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Kata Pengantar

Buku ilmiah ini merupakan panduan praktis simulasi komputer pada bidang teknik dan sain
(fisika dan kimia). Pada buku ini aspek-aspek praktis pelaksanaan penelitian melalui simulasi ber-
basis komputer dipaparkan. Pembahasan utama terkait dengan isu-isu berikut: rekayasa perangkat
lunak, pengembangan software berorientasi obyek, style pemrograman, makro-makro, make file,
skript, pustaka-pustaka (libraries), bilangan acak, testing, debugging, data plotting, curve fitting,
finite-size scaling, information retrieval, dan persiapan presentasi. Dalam menggunakan buku ini
diasumsikan bahwa kita sudah terbiasa dan paham dengan sistem operasi seperti UNIX (LINUX),
Bahasa pemrograman tingkat tinggi seperti C, Fortran atau Pascal dan memiliki pengalaman pa-
ling tidak pernah terlibat dalam proyek-proyek kecil perangkat lunak (small software projects).

Harapan kami buku ini bermanfaat bagi para peneliti dan menjadi acuan dalam pelaksanaan
riset melalui simulasi berbasis komputer dalam bidang teknik dan sain, khususnya dalam bidang
Computational Science.

Kami sadari masih banyak kesalahan dalam pengeditan. Untuk kami mohon masukan-masukan
dari para pembaca buku ini, sehingga kami dapat melakukan up-dating atas kesalahan yang di-
jumpai. Ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada pimpinan Universitas Gunadarma, isteriku

dan anak-anakku tercinta, karena atas dukungan morilnya buku ini terrealisasi.

Depok, Penulis
Januari 2005 ABM
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PENDAHULUAN SINGKAT

Pada buku ini aspek-aspek praktis simulasi berbasis komputer dipaparkan. Dalam menggunakan
buku ini diasumsikan bahwa kita sudah terbiasa dan paham dengan sistem operasi seperti UNIX
(LINUX), Bahasa pemrograman tingkat tinggi seperti C, Fortran atau Pascal dan memiliki pe-
ngalaman paling tidak pernah terlibat dalam proyek-proyek kecil perangkat lunak (small software
projects).

Dikarenakan hanya buku diktat kuliah, biasanya hanya pengantar singkat untuk area-area
khusus dipaparkan, dan selebihnya dapat dilihat pada pustaka-pustaka yang digunakan jika ingin
mengekplorasi lebih mendalam. Seluruh contoh-contoh kode ditulis dalam bahasa C/C++.

Pada bab pertama, sebuah pengantar singkat mengenai rekayasa perangkat lunak (software
engineering) dipaparkan dan beberapa petunjuk untuk mengkonstruksi kode yang efisien dan 're-
liable’ disampaikan.

Pada Bab kedua pengantar singkat mengenai pengembangan perangkat lunak berorientasi
obyek (object-oriented software development) disajikan. Secara khusus ditunjukan bahwa jenis
style pemrograman ini dapat dicapai dengan baik melalui bahasa prosedural standar seperti C.

Bab berikutnya, petunjuk praktis terkait dengan proses aktual penulisan kode dipaparkan.

Bab Empat memaparkan makro-makro penting. Pada bab ini akan ditampilakn bagaimana
pengembangan kode program yang besar dapat diorganisasikan melalui bantuan sebuah program

yang biasa kita sebut make files.
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Pada sub-sub bab keuntungan penggunaan pustaka seperti Numerical Recipes, LEDA akan
dijelaskan dan akan ditunjukan juga bagaimana kita dapat membangun pustaka kita sendiri.

Pada bab keenam, metode pembangkit bilangan acak dijelaskan, sedangkan pada bab kede-
lapan tiga tools debugging yang sangat berguna disajikan. Selanjutnya, program-program untuk
melakukan analisis data, curve fitting dan finite-size scaling dijelaskan. Pada bab terakhir sebuah
pengantar i) mengenai information retrieval dan literature search di Internet dan ii) mengenai

persiapan presentasi dan publikasi dipaparkan.
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REKAYASA PERANGKAT LUNAK

Pada saat kita membuat sebuah program, sebaiknya kita tidak langsung menuliskan kodenya. Cara
seperti ini hanya mungkin kita dapat lakukan dengan sukses untuk menyelesaikan proyek-proyek
perangkat lunak yang kecil seperti scripts . Jika proyek menjadi lebih besar dan kita melakukan
langsung pengkodean, kemungkinan besar kode program menjadi sangat tidak fleksibel dan mem-
buat beberapa kesalahan-kesalahan tersembunyi (hidden errors) yang sangat sulit untuk dicari.

Apabila beberapa orang terlibat dalam sebuah proyek, maka kita harus membuat suatu per-
encanaan yang jelas dan sesuai dengan permasalahan dari proyek. Kalaupun sebuah proyek dapat
kita lakukan sendiri, sebagai langkah awal yang sebaiknya kita lakukan adalah duduk dengan te-
nang dan memikirkan perencanaan yang diperlukan. Cara ini akan banyak menghemat waktu kita
dan hasil akan menjadi lebih baik. Penitikberatan kebutuhan akan penstrukturan dalam proses
pengembangan perangkat lunak dan seni penulisan program yang baik biasa disebut rekayasa
perangkat lunak (software engineering). Terdapat banyak buku khusus di bidang ini, lihat mi-
salkan referensi [1, 2].

Berikut dijelaskan langkah-langkah yang sebaiknya kita lakukan untuk menghasilkan suatu pro-
ses pengembangan software yang baik. Deskripsi berikut merujuk pada situasi yang biasa dijumpai
dalam sain dam teknik: satu atau beberapa orang terlibat dalam suatu proyek. Bagaimana meng-
elola suatu pengembangan program besar yang melibat banyak pengembang (developers), banyak

dijelaskan pada literatur seperti tersebut di atas.
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2 REKAYASA PERANGKAT LUNAK

2.1 Definisi Masalah dan Strategi-Strategi Penyelesaian

Kita sebaiknya menuliskan masalah yang akan kita selesaikan. Penggunaan diagram akan sangat

membantu. Kemudian kita diskusikan masalah dengan rekan kita dan menjelaskan padanya bagai-

mana cara kita menyelesaikan masalah tersebut. Dalam situasi ini beberapa pertanyaan mungkin

muncul, berikut beberapa contohnya:

input apa yang harus kita berikan? Pada kasus hanya beberapa parameter, paramater tersebut
dapat kita masukan ke program melalui options. Pada kasus lain, khusus jika sistem kimia
akan disimulasikan, banyak parameter yang harus dikontrol, maka sebaiknya untuk memasukan
parameter ke program kita gunakan file-file parameter ekstra.

Hasil-hasil apa yang akan kita peroleh dan besaran-besaran mana yang harus kita analisis?
Pada kebanyakan akan bermanfaat, kita menuliskan dan menyimpan hasil-hasil mentah (raw
results) dari simulasi kita, misalkan posisi-posisi seluruh atom atau orientasi seluruh spin da-
lam sistem, ke dalam suatu file konfigurasi. Hasil-hasil sifat fisis dapat diperoleh melalui proses
analisis berikut (post-processing). Kemudian, pada kasus suatu pertanyaan muncul, maka cara
paling mudah adalah menganalisis data kembali. Dalam penggunaan file-file konfigurasi, seba-
iknya kita memperkirakan jumlah data yang akan kita hasilkan. Apakah cukup tempat untuk
menyimpannya di Harddisk? Akan sangat membantu, jika kita memasukan perintah kompressi
file-file data ke dalam program-program kita'.

Dapatkah kita mengidentifikasi “obyek-obyek” dalam masalah kita? Obyek-obyek tidak hanya
berupa entitas-entitas fisik seperti atom atau molekul, tetapi juga struktur-stuktur internal
seperti node-node pada sebuah tree atau unsur-unsur dalam tabel. Pandanglah sistem dan
program sebagai suatu koleksi hirarki dari obyek-obyek biasanya akan membuat masalah akan
lebih mudah dimengerti. Lebih jauh mengenai pengembangan berbasis obyek dapat kita jumpai

pada Bab.3.

'Dalam C perintah ini adalah sbb: calling system("gzip -f <filename>"); setelah file ditulis dan

kemudian di tutup (closed).
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Apakah program kita akan diperluas nantinya? Biasanya sebuah kode tidak pernah berakhir.
Sebaiknya kita memperhatikan perluasan yang mungkin dari program dan mengatur sedemikian
sehingga dapat kita gunakan kembali dengan mudah.

Apakah kita memiliki program yang ada dan tersedia, yang dapat dimasuk ke dalam proyek
software? Jika kita pernah mengimplementasi proyek seperti gambaran di atas sebelumnya,
kita dapat mendaur ulang beberapa kode. Namun hal ini memerlukan pengalaman dan cukup
sulit bagi seorang pemula. Namum lambat laun, setelah kita memiliki banyak pustaka (library)
program, kita akan dapat menyelesaikan proyek software lebih cepat.

Apakah ada orang lain yang telah membuat sebuah program yang dapat kita gunakan ulang
(reuse)? Kadang banyak tersedia kode eksternal seperti pustaka-pustaka (libraries). Beberapa
contoh are kode pustak Numerical Recipes [3] dan kode pustaka LEDA [4] yang akan dibahas
pada Bab. 6.

Algoritma-algoritma mana yang dikenal dan diketahui? Apakah kita yakin dapat menyelesaikan
masalah keseluruhan?

Banyak teknik-teknik lain yang telah ditemukan. Kita sebaiknya senantiasa mencari referensi
penyelesaian yang sudah ada. Bagaimana pencarian referensi dapat dipermudah melalui peng-
gunaan basis data elekornik, akan di bahas lebih dalam pada Bab. 10.

Kadangkala kita perlu menemukan metode baru. Bagian inilah dari suatu proyek membutuhkan

waktu paling banyak.

2.2 Perancangan Struktur Data

Sekali kita telah mengidentifikasi obyek dasar dari sistem kita, kita harus memikirkan tentang

bagaimana mereprenstasikannya ke dalam kode program. Kadang-kadang cukup memadai dengan

hanya mendefinisikan beberapa tipe struktur dalam C (atau kelas-kelas sederhana dalam C++).

Tetapi biasanya kiat perlu merancang sebuah set besar struktur data, yang merujuk satu dengan

lainnya dengan cara yangrumit.
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Perancangan struktur data yang baik akan menghasilkan suatu program yang terorganisasi
lebih baik dan berjalan lebih cepat. Sebagai contoh, andaikan sekumpulan verteks dari suatu graph.
Kemudian asumsikan bahwa kita mempunyai beberapa list L; yang masing-masing berisi unsur-
unsur yang merujuk ke verteks dengan derajat . Manakala graph diubah di dalam program dan
maka begitu juga derajat verteks itu akan berubah, kadang-kadang kita perlu memindahkan suatu
verteks dari satu list dan menyisipkannya ke list yang lain. Dalam hal ini kita akan memperoleh
kecepatan, manakala struktur data verteks juga memuat pointer ke posisi penyimpanannya di list
itu. Karenanya, pemindahan dan penyisipan verteks ke dalam list hanya akan mengambil sejumlah
waktu yang tetap. Tanpa adanya pointer ini, opersai penyisipan dan penghapusan harus memindai
(scan) secara parsial melalui lists untuk menempatkan unsur-unsur, dan mengakibatkan suatu
kompleksitas waktu yang linier dari operasi-operasi ini.

Selanjut, kita juga sebaiknya melakukan perancangan struktur data sedemikian, sehingga dapat
diperluas nantinya. Sebagai contoh ketika kita memperlakukan kisi-kisi (lattices) spin Ising (Ising
spin), kita sebaiknya menggunakan struktur data yang tidak bergantung dari dimensi ataupun
struktur dari kisi, sebuah contoh dapat dilihat pada Bab. ??.

Ketika kita menggunakan pustaka-pustaka luar, biasanya mereka telah memiliki beberapa tipe-
tipe data. Misalkan pustaka LEDA , pustaka ini memiliki tipe-tipe data ’'predefined’ mirik larik
(arrays), stack, lists atau graph. Kita dapat mempenyai misalkan larik dari obyek-obyek sembarang,
sebagai contoh larik dari string. Selanjutnya, dimungkinkan menggabungkan tipe-tipe data dengan
cara yang rumit, yaitu kita dapat mendefinisikan suatu stack dari graph yang memiliki string yang

disertakan ke verteks.

2.3 Pendefinisian Tugas-Tugas Kecil

Setelah menset-up tipe-tipe data dasar, kita harus memikirkan tentang operasi-operasi dasar dan
kompleks, yaitu subrutin-subrutin diperlukan untuk memanipulasi obyek-obyek dari simulasi. Ka-
rena kita dianggap telah memahami banyak tentang masalah kita, kita memiliki gambaran yang

baik tentang operasi-operasi yang akan berlangsung. Kita sebaiknya memecah (break down) tugas
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akhir pelaksanaan simulasi (perform simulation) ke subtugas yang kecil, artinya kita menggunakan
pendekatan top down dalam proses perancangan. Hal yang tidak mungkin, kita menulis sebuah
program secara sekuensial sebagai satu kode. Pada implementasi aktual, suatu pendekatan bottom
up direkomendasikan. Artinya kita sebaiknya memulai pengkodean dari operasi-operasi yang paling
dasar. Selanjutnya kita dapat menggunakannya untuk mengkode operasi yang lebih rumit. Seba-
gaimana biasa, kita sebaiknya mendefinisikan subrutin-subrutin sedemikian rupa sehingga mereka
dapat diaplikasi secara fleksibel dan perluasannya mudah dilakukan.

Namun tidak perlu kita mengidentifikasikan seluruh operasi-operasi dasar dari tahap awal. Pada
saat pengembangan kode, aplikasi-aplikasi baru bisa saja muncul, yang tentunya memerlukan ope-
rasi lebih lanjut. Juga mungkin saja diperlukan untuk mengubah atau memperluas struktur data
sebelumnya. Bagaimanapun, semakin kita berpikir ke depan, semakin sedikit kita harus mengubah
program kemudiannya.

Sebagai contoh, andaikan kita ingin menyelesaikan masalah pencarian keadaan dasar pada gelas
spin Ising (Ising spin glasses) dengan menggunakan simulated annealing . Beberapa operasi-operasi

dasarnya adalah sbb.:

e Set up sruktur data untuk penyimpanan realisasi interaksi dan untuk penyimpana konfigurasi
gelas spin (spin glass).

e Buatlah (Create) suatu realisasi acak dari interaksi-interaksi.

e Initialisasi suatu konfigurasi spin acak.

e Hitunglah energi suatu spin pada medan lokal tetangga-tetangganya.

e Hitunglah energi total dari sistem.

e Hitunglah perubahan energi terkait dengan suatu perputaran spin.

e Fksekusikan suatu langkah Monte Carlo.

o Fksekusikan keseluruahn proses annealing.

e Hitunglah magnetisasi.

e Simpanlah suatu realisasi dan konfigurasi spin yang terkait dalam sebuah a file.
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Kita tidak perlu mendefinisikan suatu subrutin yang terkait untuk seluruh operasi-operasi.
Kadang-kadang mereka hanya memerlukan sedikit baris kode, misalkan dari contoh di atas pada
operasi perhitungan energi satu spin. Dalam hal ini, operasi-operasi yang demikian dapat ditulis

langsung dalam kode, atau suatu makro (lihat seksi/subbab. 5.1) dapat digunakan.

2.4 Pendistribusian Kerja

Jika beberapa orang dilibatkan dalam suatu proyek, langkah yang berikutnya adalah membagi
pekerjaan antar teman sekerja. Jika beberapa tipe obyek nampak dalam disain program, suatu
pendekatan alami agar semua orang bertanggung jawab untuk satu atau beberapa tipe obyek dan
operasi yang yang terkait adalah kode harus dipecah ke dalam beberapa modul ( yaitu. file sumber),
sedemikian sehingga tiap-tiap modul ditulis oleh hanya seseorang. Hal ini akan membuat proses
implementasi lebih mudah dan juga membantu dalam tahap pengujian kode (lihat di bawah). Mes-
kipun demikian, pembagian pekerjaan memerlukan banyak kehatian-hatian, karena cukup sering
beberapa tipe data atau modul tergantung pada orang lain. Karena alasan ini, implementasi nyata
dari suatu tipe data harus disembunyikan. Artinya semua interaksi harus dilakukan melalui inter-
face terdefinisi secara pasti yang tidak bergantung pada representasi internal, lihat juga Bab. 3
pemrograman berorientasi obyek.

Manakala beberapa orang mengedit file yang sama, yang pada umumnya diperlukan nanti-
nya, bahkan ketika pada awalnya masing-masing file diciptakan oleh seseorang, maka kita perlu
menggunakan suatu sistem manajemen kode sumber/. Sistem ini perlu untuk mencegah beberapa
orang melakukan perubahan pada file yang sama secara paralel, yang tentunya akan menyebabkan
banyak masalah. Di samping itu, suatu sistem manajemen kode source memungkinkan kita untuk
melacak semua perubahan telah dibuat. Suatu contoh sistim manajemen ini adalah Revision Con-
trol System (RCS), yang tersedia berbebas dari GNU Project [5] dan bagian dari sistem operasi

bebas Linux.
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2.5 Implementasi Kode

Dengan persiapan yang baik, tahap implementasi hanya menjadi suatu bagian kecil dari proses
pengembangan software. Aturan style umum, yang menjamin kode terstuktur dengan jelas dan
dapat dipahami di kemudian hari, diterangkan di Bab. 4. Kita perlu menggunakan file berbeda,
yaitu. modul yang berbeda, untuk masing-masing unit terpadu dari struktur data dan subrutin-
subrutim; pada saat menggunakan suatu bahasa berorientasi obyek kita perlu mendefiniskan kelas-
kelas yang berbeda (lihat Bab. 3). Aturan ini harus dipatuhi meskipun untuk proyek yang dapat
diselesaikan oleh satu orang. Proyek perangkat lunak besar yang memuat banyak modul dapt
mudah dikelola via makefiles ( lihat bab. 5.2).

Setiap subrutin dan setiap modul harus diuji secara terpisah, sebelum pengintegrasian banyak

modul ke satu program. Seksi berikut beberapa pentunjuk mengenai pengujian akan dijelaskan.

2.6 Pengujian (Testing)

Ketika melakukan test pada subrutin-subrutin tunggal, pengujian standar pada umumnya digu-
nakan. Hal ini merupakan adalah alasan mengapa banyak kesalahan menjadi muncul kemudian.
Selanjutnya, karena modul telah terintegrasi ke dalam satu program tunggal, kesalahan akan lebih
sulit dilokalisir. Karena alasan ini, kita perlu selalu mencoba untuk menemukan kasus jarang dan
khusus dengan baik ketika kita menguji suatu subrutin. Bayangkan sebagai contoh, suatu prosedur
yang berfungsi menyisipkan suatu unsur ke suatu list. Kemudian tidak hanya penyisipan pada
pertengahan list, tetapi juga pada bagian awal, pada bagian akhir dan ke dalam suatu list kosong
harus diuji. Juga, sangat dianjurkan untuk membaca kode kita secara hati-hati sekali lagi, sebelum
mempertimbangkannya selesai. Dengan cara ini banyak ’bugs’ dapat ditemukan dengan mudah
yang jika tidak kita perlu mencari melalui debugging yang intensif.

Debugging kode dapat dilakukan dengan penempatan instruksi cetak (print instruction)pada
posisi yang dipilih di dalam kode. Tetapi pendekatan ini menghabiskan banyak waktu, sebab kita
harus memodifikasi dan mengkompilasi ulang program kita beberapa kali. Oleh karena itu, ki-

ta sebaiknya menggunakan tool debugging seperti source program debugger dan suatu program
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pengecek manajemen memori. Pembahasan mengenai tool-tool ini dapat ditemukan di Bab. 8.
Tetapi pada umumnya kita juga memerlukan operasi khusus yang tidak tercakup dalam tool yang
tersedia. Kamu selalu perlu menulis suatu prosedur yang mencetak dan mencatat kejadian sesaat
dari sistem yang disimulasikan, misalkan node-node dan edges dari suatu graph atau konstanta
interaksi dari suatu sistem Ising. Hal ini memudahkan tipe-tipe test yang akan diuraikan berikut
ini.

Setelah operasi kasar dari subrutin telah diverifikasi, pegujian yang lebih kompleks dapat dila-
kukan. Manakala misalkan pengujian terhadap suatu rutin optimisasi, kita harus membandingkan
keluaran (outcome) dari hasil perhitungan bagi suatu sistem yang kecil dengan hasil yang dapat
diperoleh melalui cara manual. Jika keluaran berbeda dari apa yang diharapkan, ukuran kecil dari
sistem uji memungkinkan kita untuk merunut eksekusi program step by step. Untuk setiap operasi
kita harus memiliki gambaran keluaran yang diharapkan dan kemudian membandingkannya hasil
running simulasi.

Lebih dari itu, berguna bagi kita untuk membandingkan keluaran dari metode yang berbeda
pada masalah yang sama. Sebagai contoh, kita tahu bahwa mesti terdapat kesalahan, dalam hal
sebuah metode pendekatan mendapatkan nilai yang baik ketimbang algoritma eksak kita. Ka-
dang solusi analitis tersedia, paling tidak untuk hal khusus. Pendekatan lain dapat menggunakan
invarian-invarian. Sebagai contoh, ketika kita melakukan suatu simulasi dinamika molekular dari
suatu sistem atomik atau molekul (atau suatu galaksi), energi dan momentum harus kekal (con-
served); hanya kesalahan pembulatan numerik yang harus muncul. Besaran-besaran ini dapat
direkam dengan sangat mudah. Jika mereka berubah menurut waktu mesti terdapat ’bug’ dalam
kode kita. Dalam hal ini, biasanya rumus-rumus untuk energi dan gaya tidak kompatibel atau
subrutin integrasi memuat suatu ’bug’.

Kita harus menguji setiap prosedur, langsung setelah penulisannya. Berdasarkan pengalamanan
ebanyakan developer, semakin besar interval antara implementasi dan pengujian, maka semakin
rendah motivasi untuk melakukan pengujian, dan hasilnya jelas banyak 'bugs’ yg tidak terdeteksi.

Tahap akhir dari proses pengujian terjadi jika beberapa modul terintegrasi ke satu program

besar yang sukses berjalan. Dalam hal dimana kita menulis kode sendiri, tidak banyak kejutan
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yang muncul, jika kita telah melakukan banyak pengujian terhadap modul-modul tunggal. Jika
beberapa orang terlibat dalam suatu proyek, pada tahap sering terjadi banyak kesalahan. Pada
setiap kasus, kita harus selalu ingat: Tidak ada suatu program, kecuali memang program
sangat kecil, yang bebas dari bug’. Kita sebaiknya tahu hasil penting dari teori ilmu komputer
berikut [6]: Tidak mungkin ditemukan suatu metode umum yang dapat membuktikan
secara otomotis bahwa suatu program yang diberikan memenuhi suatu spesifikasi yang
diberikan. Dengan demikian, seluruh pengujian harus dirancang agar sesuai dengan
kode (current code).

Dalam kasus suatu program diubah atau diperluas beberapa kali, kita harus selalu menyimpan
versi lamanya, karena hal ini lumrah, ketika kita mengedit kode baru kemungkinan 'bugs’ baru
muncul. Ketika suatu ’bugs’ baru muncul, kita dapat membandingkan kode baru dengan kode
versi lamanya. Perlu dicatat bahwa aplikasi editor seperti emacs hanya akan menyimpan versi
terakhir kedua sebagai backup. Jadi dengan demikian kita harus menjaga masalah ini jika kita
tidak menggunakan sistem manajemen sumber kode (source-code management system). Jika kita
beruntung, sistem yang terakhir ini senantiasa menyimpan seluruh versi yang lebih tua secara
otomatis.

Bagi programmer C, disarankan untuk selalu menerapkan option -Wall (warning level: all).
Dengan option ini, beberapa ’bugs’ akan muncul selama proses kompilasi, sebagai contoh kesa-

)

lahan yang sering terjadi dalam penggunaan ’=’ dalam operasi perbandingan yang semestinya

menggunakan '==", atau akses ke variabel yang belum diinisialisasi 2.

Dalam C++, beberapa bugs dapat dideteksi melalui pendefinisian variabel-variabel atau para-
meter sebagai const, manakala mereka dianggap tetap tidak berubah dalam suatu blok kode atau
subrutin. Kembali lagi disini, kompilator akan komplain, jika usaha-usaha untuk mengubah nilai
suatu variabel yang demikian coba dilakukan. Bagian ini berakhir dengan sebuah warning: jangan
pernah mencoba menghemat waktu ketika kita melakukan pengujian. Bugs yang muncul kemudian

akan lebih sulit dicari dan kita akan menghabiskan waktu lebih banyak ketimbang kita menghemat

waktu sebelumnya.

2Tetapi hal ini tidak benar bagi beberapa kompilator C++ jika dikombinasikan dengan option -g.
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2.7 Penulisan Dokumentasi

Bagian proses pengembangan software ini sangat sering dianggap emeh atay kadang ditinggilkan,
khususnya dalam konteks penelitian ilmiah yang tidak ada pelanggan (cstomers) langsungnya. Na-
mun meskipun kita menggunakan kode milik sendiri, kita sebaiknya menuliskan juga dokumentasi

yang baik. Dokumentasi harus memuat paling sedikit tiga bagian:

o  Komentar-komentar kode sumber: Kita harus meletakkan komentar pada awal dari setiap mo-
dul, di depan setiap subrutin atau struktur data yang didefinisikan sendiri, bagi blok-blok kode
dan bagi baris-baris terpilih. Di samping itu, penamaaan yang berarti bagi variabel sangat
penting. Tkutilah aturan ini perubahan berikut dan perluasan program menjadi sangat lebih
mudah. Kita akan menjumpai petunjuk-petunjuk berikut bagaimana style pemrograman yang
baik dapat kita capai pada Bab. 4.

e Bantuan On-line: Kita sebaiknya memasukan suatu deskripsi singkat mengenai program, pa-
rameternya dan option-optionnya pada program utama (main program). Sebaiknya dicetak,
manakala program di panggil dengan nomor/bentuk yang salah dari parameter-parameter,
atau manakala option -help dilewati. Meskipun kita penulis program, ketika program sudah
menjadi besat, cukup sulit bagi kita untuk mengingat seluruh option-option dan penggunaan
(usages).

e Dokumentasi Fksternal: Bagian proses dokumentasi ini penting, manakala kita ingin membuat
program yang akan dipakai oleh pemakai lain atau manakal program menjadi sangat kompleks.
Penulisan intruksi yang baik bukan pekerjaan yang ringan. Perlu diingat bagaimana acapkali
kita komplain mengenai instruksi-instruksi suatu video recorder atau suatu word processor,
kita akan paham mengapa terdapat kebutuhan yang tinggi penulis-penulis dokumentasi yang

baik di industri.

2.8 Penggunaan Kode

Kinerja nyata simulasi biasanya juga memerlukan persiapan yang hati-hati. Beberapa pertanyaan

yang perlu diperhatikan, antara lain (sebagai contoh):
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Berapa lama run-run simulasi yang berbeda? Kita harus melakukan simulasi sistem yang kecil
dan mengekstrapolasi ke ukuran sistem yang besar.

Biasa kita harus melakukan rerata terhadap run yang berbeda atau terhadap beberapa realisasi
yang tidak teratur. Ukuran sistem harus juga dipilih sedemikian sehingga jumlah sampel-sampel
cukup besar guna mereduksi fluktuasi statistik. Lebih baik memperoleh hasil yang reliabel dair
suatu sistem yang kecil ketimbang hanya melakukan sejumlah kecil hasil untuk sistem yang
besar. Jika model kita mampu melakukan perataan sendirinya, semakin besar sampel, sema-
kin kecil jumlah sampel yang dapat tersedia. Tapi, sayangnya, biasanya usaha-usaha numerik
meningkat lebih kuat ketimbang ukuran sistem, sehingga akan terdapat suatu ukuran sistem
maksimum yang dapat diperlakukan dengan akurasi yang memuaskan. Untuk mengestimasi
akurasi, kita harus selalu menghitung kesalah kasar (error bar) statistik o(A) untuk setiap
besaran A3.

Suatu cara praktis yang baik adalah bahwa setiap sampel sebaiknya dapat diperoleh tidak lebih
dari 10 menit. Jika kita memiliki banyak komputer dan banyak waktu yang tersedia, kita dapat
melakukan masalah-masalah yang lebih besar dengan baik.

Dimana kita akan menempatkan hasil-hasil simulasi? Pada banyak kasus kita sebaiknya meme-
riksa model kita untuk parameter-parameter yang berbeda. Kita sebaiknya mengorganisasikan
direktori tempat kita menyimpan data dan file sedemikian menurut tanggalnya, sehingga hasil-
hasil terdahulu dapat dengan mudah diperoleh. Kita sebaiknya membuat suatu file README
pada setiap direktori, yang berisi penjelasan apa yang termuat dalam direktori tersebut. Jika
kita ingin memulai suatu urutan beberapa simulasi, kita dapat menulis suatu skript kecil yang
akan memanggi program kita dengan parameter-parameter yang berbeda di dalam suatu loop.
Logfiles sangat membantu, karena selama simulasi beberapa informasi tentang proses yang
telah berlangsung ditulis secara otomatis di dalam file ini. Program kita sebaiknya menuliskan

nomor versinya dan parameter-paramter yang telah digunakan untuk memulai simulasi pada

P
3Kesalahan kasar (error bar)adalah o(A4) = pVar(A)/(Nf 1), dimana Var(A) = % f.vzl a? —
ngzl a;)? merupakan variansi N nilai-nilai a1, ..., an.
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baris pertama dari setiap logfile. Hal ini memungkinkan suatu rekonstruksi tentang bagaimana

hasil-hasil diperoleh.

Langkah-langkah yang diberikan biasa berurutan. Suatu hal yang biasa bahwa setelah kita me-
nulis suatu program dan melakukan beberapa simulasi, kita tidak merasa puas dengan kinerja atau
pertanyaan baru yang muncul. Kemudian kita memulai untuk mendefinisikan masalah-masalah ba-
ru dan program perlu diperluas. Di samping itu, kita perlu memperluas struktur data, manakala
misalkan atribut-atribut baru dari model-model yang disimulasikan harus dimasukkan. Mungkian
saja terjadi adanya ’bugs’ yang tersembunyi, yang akan dijumpai kemudian ketika proses simula-
si dilakukan dan adanya ’bugs’ ini dapat dilihat dari hasil-hasil yang biasanya tidak dapat kita
jelaskan. Dalam kasus ini perubahan-perubahan juga tidak dapat diakali.

Dengan kata lain, proses pengembangan software merupakan siklus yang dilakukan berulang
kali. Sebagai konsekuensinya, pada tahap perencanaan kode, kita sebaiknya selalu memikirkan
dengan baik dan menset-up segala sesuatu dengan cara yang fleksibel, sehingga perluasan dan

daur ulang (recycling) kode dapat dilakukan dengan mudah.
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PENGEMBANGAN PERANGKAT LUNAK
BERORIENTASI-OBYEK

Pada tahun-tahun belakang ini bahasa pemrograman berorientasi obyek object-oriented seperti
C++, Smalltalk atau Eiffel menjadi sangat populer. Tetapi, penggunaan suatu bahasa berorientasi
obyek dan pengembangan programa dalam suatu style berorientasi obyek tidak harus sama, meski-
pun mereka kompatibel. Sebagai contoh, kita dapat menset-up keseluruhan proyek dengan mene-
rapkan metode-metode berorientasi obyek meskipun nantinya dalam pengkodeannya kita menggu-
nakan bahasa pemrograman tradisional prosedural seperti C, Pascal atau Fortran. Pada sisi lain,
suatu hal yang mungkin untuk menulis program tradisional dengan bahasa berorientasi obyek.
Bahasa-bahasa ini membantu mengorganisasikan program ke terminologi obyek-obyek, tetapi kita
memiliki fleksibilitas untuk melakukannya dengan cara lain yang juga baik. Secara umum, peng-
gunaan gambaran berorientasi obyek memudahkan analisis masalah-masalah dan pengembangan
program-program untuk penyelesaian masalah-masalah. Pengantar-pengantar pengembangan sof-
tware berorientasi obyek lebih lanjut dapat kita lihat pada referensi berikut [7, 8, 9]. Pada bab ini

akan dijelaskan prinsip-prinsip utamanya saja

3.1 Obyek dan Metode

Dunia nyata terdiri dari obyek-obyek seperti lampu lalulintas, buku atau komputer. Kita dapat
mengklasifikasikan obyek-obyek yang berbeda sesuai dengan beberapa kriteria ke dalam kelas-kelas

kelas-kelas. Ini artinya kursi-kursi yang berbeda tergolong kelas “kursi”. Obyek-obyek dari banyak
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kelas dapat memiliki kondisi/keadaan internal, misalkan lampu lalulintas dapat merah, kuning atau
hijau. Lebih lagi, obyek-obyek berguna bagi lingkungan, karena obyek-obyek yang lain berinteraksi
melalui operasi dengan obyek tersebut. Kita (tergolong kelas “manusia”) dapat melihat kondisi
suatu lampu lalulintas, beberapa komputer pusat dapat menset keadaan atau bahkan mematikan
suatu lampu lalulintas.

Mirip dengan dunia nyata, kita juga dapat memiliki obyek-obyek dalam program. Keadaan
internal suatu obyek dinyatakan dengan nilai-nilai dari variabel-variabel yang mendeskripsikan
obyek tersebut. Juga memungkinkan untuk berinteraksi dengan obyek-obyek melalui pemanggilan
subrutin-subrutin (yang biasa disebut metode dalam konteks ini) yang terkait dengan obyek-obyek.

Obyek-obyek dan metode yang terkait dipandang sebagai unit-unit yang koheren. Artinya kita
mendefinisikan ke dalam satu definisi kelas cara obyek-obyek melihat, yaitu struktur-struktur data,
bersama dengan metode yang mengakses/mengubah konten dari obyek-obyek. Sintaks dari definisi
kelas tergantung pada bahasa pemrograman yang kita gunakan. Detail implementasi dapat kita
lihat pada referensi.

Jika kita menggunakan suatu pandangan seorang programmer murni berorientasi obyek, maka
seluruh program dapat diorganisasikan sebagai kumpulan obyek-obyek yang memanggil (calling)
metode dari setiap lainnya. Hal ini diturunkan dari struktur yang dimiliki dunia nyata, yaitu
sekumpulan besar obyek-obyek yang saling berinteraksi. Tetapi untuk penulisan program yang
baik seperti halnya kehidupan nyata, mengambil suatu posisi ortodoks memaksakan terlalu banyak
pembatasan. Kita perlu memilih yang terbaik diantara kedua dunia, dunia berorientasi menolak

dan dunia prosedural. Hal ini tergantung pada masalah yang kita hadapi.

3.2 Data Capsuling

Ketika kita menggunakan suatu komputer, kita tidak memperhatikan tentang implementasi. Ke-
tika kita menekan suatu key pada keyboard, kita bermaksud melihat hasil di layar monitor. Kita

tidak tertarik bagaimana penekanan suatu key terkonversi ke sinyal listrik, bagaimana sinyal ini
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dikirimkan ke port masukan dari chips, bagaimana algoritma memperlakukan sinyal dan seterus-

nya.

Dengan cara yang sama, suatu prinsip utama dari pemrogramman berorientasi obyek adalah

dapat menyembunyikan implementasi nyata dari obyek-obyek. Pengaksesan ke obyek tersebut ha-

nya diijinkan melalui inetrface yang ada, yaitu. melalui metode-metode. Struktur data internal

tersembunyi, inilah disebut private dalam C++4. Data Capsuling mempunyai beberapa keun-

tungan:

Kita tidak harus mengingat implementasi dari obyek-obyek kita. Ketika nanti kita mengguna-
kannya, mereka hanya muncul sebagai suatu black box yang menjalankan beberapa tugas.
Kita dapat mengubah implementasi nantinya tanpa harus mengubah bagian program lainnya.
Perubahan implementasi akan bermanfaat, yaitu ketika kiat ingin menambah kinerja dari kode
atau memasukan fitur-fitur baru.

Lebih lagi, kita dapat mempunyai struktur data yang fleksibel: beberapa tipe-tipe implementa-
si yang berbeda mungkin telah ada. Mana yang dipilih tergantung pada persyaratan. Sebagai
contoh, graph dapat diimplemtasikan melalu larik (arrays), lists, tabel hash atau dalam cara
lainnya. Pada kasus graph sparse, implementasi dalam list memiliki kinerja lebih baik. Pada
graph hampir penuh, representasi larik lebih baik. Kemudian kita hanya harus menyediak-
an metode akses, seperti penyisipan/penghapusan/pengujian verteks/edges dan pengiterasian
terhadapnya, untuk representasi internal yang berbeda.

Dengan demikian, algoritma level yang lebih tinggi sperti perhitungan suatu “spanning tree”
dapat ditulis dengan cara yang sederhana agar dapat bekerja pada seluruh implementasi inter-
nal. Ketika menggunakan suatu kelas yang demikian, pengguna hanya harus menspesifikasikan
represetasi yang diinginkannya, bagian lain dari program tidak bergantung pada pemilihan ini.
Terakhir tapi bukan tidak penting, debugging software dibuat jadi lebih mudah. Karena kita
telah mendefinisikan cara-cara bagimana data dapat diubah, efek-efek sampingan yang tidak

diiinginkan menjadi kurang relevan. Dan juga manajemen memori dapat lebih mudah dikontrol.
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Untuk kepentingan fleksibilitas, kenyamanan atau kecepatan adalah memungkinkan kita untuk
mendeklarasikan variabel-variabel internal sebagai publik. Dalam hal ini mereka dapat diakses

secara langsung dari luar.

3.3 Pewarisan (Inheritance)

Pewarisan berarti obyek-obyek yang tingkatnya lebih rendah dapat menjadi spesialisasi dari obyek-
obyek yang tingkatnya lebih tinggi. Sebagai contoh, kelas dari “Kereta Argo-Bromo” merupakan
sebuah subkelas dari “kereta api”. Kelas kereta api merupakan sebuah subkelas dari “kendaraan”.

Dalam fisika komputasional, kita memiliki suatu kelas dasar “atom” yang memiliki masa, po-
sisis dan kecepatan, dan berdasarkan kelas ini kita dapat membangun sebuah kelas “atom ber-
muatan” dengan memasukan nilai muatan. Kemudian kita dapat menggunakan subrutin-subrutin
yang ditulis untuk atom tidak bermuatan, seperti pergerakan partikel-partikel atau perhitungan
fungsi-fungsi korelasi untuk atom yang bermuatan juga.

Suatu bentuk yang serupa dengan organisasi obyek yang hirarkis bekerja cara lain: obyek-obyek
tingkat tinggi dapat didefinisikan dalam kerangka obyek-obyek tingkat rendah. Contoh, sebuah
buku terdiri dari banyak obyek yang tergolong kelas “halaman”. Setiap halaman dapat dianggap
sebagai sekumpulan dari banyak obyek-obyek “surat”.

Untuk contoh fisika di atas, ketika kita memodelkan sistem kimia, kita memiliki atom-atom
sebagai obyek-obyek dasar dan menggunakannya untuk mendefinisikan molekul-molekul. Tingkat

yang lebih tinggi adalah obyek sistem yang merupakan kumpulan dari molekul-molekul

3.4 Overloading Fungsi/Operator

Pewarisan metode-metode ke kelas yang lebih rendah ini merupakan sebuah contoh dari overloa-
ding operator. Hal ini berarti bahwa kita dapat memiliki metode-metode untuk kelas berbeda yang
memiliki nama yang sama, kadang-kadang kode yang sama berlaku untu kelas-kelas yang berbeda.

Hal ini juga berlaku untuk kelas-kelas yang tidak terhubung oleh pewarisan (inheritance). Sebagai
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contoh, kita dapat mendefinisikan bagaimana menambahkan bilangan interger, riil, bilangan kom-
pleks atau obyek-obyek yang besar seperti list-list, graph-graph, atau dokumen-dokumen. Dalam
bahasa seperti C atau Pascal kita dapat juga mendefinisikan subrutin-subrutin untuk menam-
bahkan graph-graph, tetapi mereka harus memiliki nama yang berbeda. Dalam C++ kita dapat
mendefinisikan operator “+” untuk seluruh kelas-kelas yang berbeda. Dengan demikian, mekas-
nisme overloading operator dari bahasa berorientasi obyek hanya merupakan suatu tool untuk

menjadi kode lebih mudah dibaca dan terstruktur dengan jelas.

3.5 Software reuse

Suatu ketika kita memilika ide untuk membangun sebuah kursi, kita dapat melakukanya beberapa
kali. Karena kita memiliki sebuah ’blueprint’, tools dan pengalaman, pengembangan kursi yang
lainnya dapat dengan mudah kita lakukan.

Hal yang sama ketika mengembangkan suatu program: baik capsuling data maupun pewarisan
memudahkankan “reuse” software. Suatu ketika kita telah menuliskan kelas untuk misalkan pe-
nanganan list-list, kita dapat juga memasukannya ke program-program yang lain. Hal ini dapat
dengan mudah kita lakukan, karena nantinya kita tidak perlu memperhatikan implementasi. De-
ngan sebuah kelas yang dirancang dengan cara yang fleksibel, kita akan menghemat banyak waktu
ketika kita akan merealisasikan proyek software baru.

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, untuk pemrogramana berorientasi obyek kita tidak harus
menggunakan suatu bahasa berorientasi obyek. Memang benar jika bahasa tersebut sangat mem-
bantu dalam implementasi dan penghasilan program-program yang lebih elegant dan baik, tetapi
kita dapat memrogram apapun dengan suatu bahasa seperti C. Dalam C style berorientasi obyek
dapat dilakukan sangat mudah. Sebagai contoh, suatu kelas histo diuraikan secara singkat un-
tuk mengimplementasikan histogram yang diperlukan pada hamipr seluruh tipe simulasi komputer
sebagai tool-tool evaluasi dan analisis.

Pertama kita harus berpikir tentang data yang akan kita simpan. Data tersebut adalah histro-

gram itu sendiri, yaitu berupa suatu tabel larik (array) dari “bins”. Setiap “bin” hanya mencacah
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jumlah peristiwa (events) yang terjadi pada suatu interval yang kecil. Untuk mencapai derajat
fleksibilitas yang tinggi, jangkauan (range) dan jumlah bins harus merupakan variabel. Dari sini,
lebar delta setiap bin dihitung. Untuk nyamannya delta juga disimpan. Untuk mencacah jumlah
peristiwa yang berada diluar jangkauan tabel, batas bawah low dan atas high diperlukan. Lebih
jauh, besar-besarn statistik seperti “mean” dan “variance” harus tersedia segera dan dengan aku-
rasi yang tinggi. Sehingga, beberapa moments terjumlah sum dari distribusi juga tersimpan secara
terpisah. Di sini nomor moments HISTO_NOM_ didefiniskan sebagai suatu macro, pengkonversian

langsung makro ini ke variabel. Akhirnya, kita akan memperoleh struktur data C berikut:

#define _HISTO_NOM_ 9 /* No. moments (statistik) */
/* mempertahankan informasi statistik untuk suatu set bilangan: */
/* histogram, # dari bilangan, jumlah bilangan, kuadrat, ... x/

typedef struct {

double dari, sampai; /* jangkauan histogram */
double delta; /* lebar bins */
int n_bask; /* jumlah bins */
double *table; /* bins */
int bawah, atas; /* No. data diluar range */

double sum[_HISTO_NOM_]; /* jumlah 1s, jumlah, jumlah"2.. */

} histo_t;

Di sini, postfix _t digunakan untuk menekankan fakta bahwa nama histo_t menunjukan sebu-
ah tipe. Bins merupakan variabel-variabel double yang membolehkan aplikasi-aplikasi yang lebih
umum. Perlu dicatat bahwa hal ini tetap memungkinkan untuk mengakses dari luar struktur-
struktur internal, tetapi hal ini tidak mesti dan tidak disarankan. Dalam C++, kita dapat mence-
gah hal ini dengan pendeklarasian variabel-variabel internal sebagai private. Akan tetapi, segala

sesuatu dapat dilakukan melalui subrutin-subrutin khusus. Pertama-tama kita harus mampu mem-
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buat dan menghapus histogram, perlu diperhatikan bahwa beberapa error-checking yang sederhana

dimasukkan dalam program:

/** membuat sebuah elemen-histo, dimana tabel histogram empiris *x*/

/** mengliputi range [’dari’, ’sampai’] dan dibagi ke

/** ’n_bask’ bins.

/** RETURNS: pointer ke elemen-his, exit jika tidak ada memori.

histo_t *histo_baru(double dari, double sampai, int n_bask) {
histo_t *his;

int t;

his = (histo_t *) malloc(sizeof (histo_t));

if (his == NULL)

{
fprintf (stderr, "out of memory pada histo_baru");
exit (1)

}

if(to < from)

{
double tmp;

tmp = sampai; sampai = dari; dari = tmp;

*x /
*x/

*x /

fprintf (stderr, "WARNING: pertukaran dari, sampai pada histo_baru\n");

}

his->dari = dari;
his->sampai = sampai;
if ( n_bask <= 0)

{

n_bask = 10;
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fprintf (stderr, "WARNING: setting n_bask=10 pada histo_baru()\n");

}

his->delta = (sampai-dari)/(double) n_bask;

his->n_bask = n_bask;

his->bawah = 0;

his->atas = 0;

for(t=0; t< _HISTO_NOM_ ; t++) /* initialize moment terjumlah */
his->sum[t] = 0.0;

his->tabel = (double *) malloc(n_bask*sizeof (double));

if (his->tabel == NULL)

{
fprintf (stderr, "out of memory pada histo_baru");
exit(1);
}
else
for(t=0; t<n_bask; t++)
his->tabel[t] = 0;
}
return(his);

/** Hapus sebuah histogram ’his’ **/ void histo_hapus(histo_t *his)

free(his->table);

free(his);

Seluruh obyek histogram dibuat secara dinamis dengan pemanggilan (calling) histo_baru(),

hal ini terkait ke suatu call constructor atau baru dalam C++. Obyek-obyek dialamatkan mela-
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lui pointers. Ketika sebuah metode, yaitu sebuah prosedur dalam C, dari kelas histo dipanggil,
argumen pertama akan selalu menjadi sebuah pointer yang histogram terkait. Hal in tampak ku-
rang elegant ketimbang penulisan histo.method() dalam C++, tetapi hal ini sama saja. Untuk
penghindaran akses langsung, realisasi dalam C secara sempurna sama dengan C+-+ atau bahasa-
bahasa berorentasi obyek lainnya. Pewarisan dapat diimplementasikan, dengan memasukan pointer
ke obyek histo_t dalam definisi-definisi tipe lainnya. Ketika obyek-obyek level lebih tinggi ini di-
buat, sebuah call ke histo_baru() harus dimasukkan, sedngkan sebuah call ke histo_hapus(),
yang terkait dengan destructor dalam C++, diperlukan, untuk mengimplementasikan suatu peng-
hapusan yang benar dari obyek-obyek yang lebih kompleks.

Sebagai contoh terakhir, prosedur-prosedur penyisipan (inserting) sebuah elemen ke tabel dan
perhitungan “mean” disajikan. Hal ini mudah untuk menggambarkan bagaimana subrutin-subruitn
lain untuk misalkan perhitungan variance/moment yang lebih tinggi atau pencetakan sebuah his-

togram dapat direalisasikan. Pustaka lengkapnya dapat diperoleh secara bebas [10].

/** memasukan sebuah ’bilangan’ ke sebuah histogram ’his’. *% /
void histo_insert(histo_t *his, double number) {

int t;

double value;

nilai = 1.0;

for(t=0; t< _HISTO_NOM_; t++)

{
his->sum[t]+= value;; /* statistik kasar */
value *= jumlah;

}

if (jumlah < his->dari) /* masukkan ke histogram */

his->bawah++;
else if (jumlah > his->sampai)

his->atas++;
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else if (jumlah == his->sampai)
his->tabel [his->n_bask-1]++;
else

his->tabel[(int) floor( (jumlah - his->dari) / his->delta)]++;

/** RETURNS: Mean elemen-elemen dalam ’his’ (0.0 if his=empty) *x/
double histo_mean(histo_t *his) {
if (his->sum[0] == 0)
return(0.0);
else

return(his->sum[1] / his->sum[0]);
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Kode program sebaiknya ditulis dengan suatu style yang memungkinkan penulis dan orang lain
mudah memahami dan mampu memodifikasi meskipun program sudah lama. Berikut beberapa
prinsip-prinsip singkat yang sebaiknya kita ikut akan dijelaskan. Hanya sebuah style deksripsi
umum akan disajikan. Setiap orang bebas memilih style-nya, selama style tersebut tepat dan kon-

sisten.

e Pisahkanlah kode ke beberapa modul. Hal ini memiliki beberapa keuntungan:

— Ketika kita melakukan perubahan, kita hanya mengkompilasi ulang modul-modul yang telah
diedit. Dengan kata lain, jika segalanya termuat dalan sebuah file yang panjang, keseluruhan
program harus dikompilasi ulang setiap kali ada perubahan.

— Subrutin-subrutin terkait dengan yang lainnya dapat dikumpulkan dalam modul-modul
tunggal. Hal ini akan mempermudah penjelajahan dalam beberapa file-file kecil ketimbang
satu program yang besar.

— Setelah satu modul diselesaikan dan dites, ia dapat digunakan untuk proyek-proyek yang
lain. Dengan kata lain, software reuse difasilitasi.

— Pendistribusian kerja diantara beberapa orang tidak mungkin terjadi jika segala sesuatu
ditulis dalam satu file. Lebih jauh, kita sebainya menggunakan sebuah sistem manajemen
kode-sumber (lihat Bab. 2) dalam hal beberpa orang terlibat guna menghindari pengeditan

yang tidak terkontrol.
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Untuk menjaga program kita terstruktur secara logis, kita perlu selalu meletakkan struktur
data dan implementasi dari operasi dalam file terpisah. Dalam C/C++ hal ini berarti bahwa
kita harus menulis struktur-struktur data dalam sebuah file header (.h) dan kode dalam sebuah
file kode sumber (.c/ .cpp).

Cobalah untuk mendapatkan nama-nama yang penuh arti untuk variabel-variabel kita dan
subrutin-subrutin. Dengan demikian, selama proses pemrograman hal ini akan mempermudah
untuk mengingat artinya, yang tentunya akan banyak membantu untuk menghindari bugs. Di
samping itu, kita tidak perlu sering-sering memperhatikan lagi arti/maksud suatu variabel.
Untuk variabel-vaiabel lokal seperti counter loop, cukup memadai dan lebih nyaman jika kita
menggunakan nama yang pendek yaitu satu huruf.

Pada awalnya hala ini tampaknya akan memakan banyak waktu (penulisan misalkan
‘energi _kinetik’ untuk sebuah variabel sebagai ganti dari 'x10’). Tetapi beberapa bulan
setelah kita menuliskan program, kita akan menikmati dan memahami usaha kita, jika kita

membaca baris berikut
energi_kinetik += 0.5*atom[i] .mass*atom[i].veloc*atom[i] .veloc;

ketimbang
x10 += 0.5*x34[i] .a*x34[i] .b*x34[i] .b;

Kita sebaiknya menggunakan indentation yang sesuai dalam baris-baris program. Hal ini mem-
bantu terutama dalam pengenalan struktur suatu program. Banyak bugs disebabkan karena
peletakkan yang salah tanda kurung yang membentuk sebuah blok kode. Lebih jauh, kita seba-
iknya meletakan paling banyak satu perintah per baris kode. Pembaca mungkin akan sepakat

bahwa

for(i=0; i<jumlah_node; i++) {
derajat[i] = 0;
for(j=0; j<jumlah_node; j++)

if (edge[i]1[j]1 > 0)
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derajat [i]++;

lebih mudah dipahami ketimbang

for(i=0; i<jumlah_node; i++) { derajat[i] = 0; for(j=0;

j<jumlah_node; j++)  if(edgel[i]l[j] > 0) derajat[il++; }

Hindarilah lompat ke bagian lain dari program melalui perintah “goto” . Hal ini style buruk yang
berasal dari pemrograman dalam assember atau BASIC. Pada bahasa-bahasa pemrograman
modern, untuk setiap konstruksi pemrograman logis terdapat perintah yang sesuai. Perintah
“Goto” menjadi sebuah program sulit dipahami dan lebih sulit untuk didebug jika program
tidak berjalan seperti yang diharapkan.

Dalam hal kita ingin menghentikan sebuah loop, kita dapat menggunakan sebuah “while/until”
loop dengan sebuah flag yang mengindikasikan jika loop harus dihentikan. Dalam C, jika kita
malas, kita dapat menggunakan perintah break atucontinue.

Hindari menggunaan variabel global. Sekilas penggunaan variabel-variabel global nampak
menggoda: kita tidak perlu khawatir tentang parameter-parameter untuk subrutin-subrutin,
dimanapun variabel-variabel dapat diakses dan dimanapun mereka memiliki nama yang sama.
Pemrograman dapat diselesaikan jauh lebih cepat.

Tetapi nantinya kita akan banyak membuang waktu: banyak bugs terjadi karena pengguna-
an variabel global yang tidak tepat. Ketika kita ingin mencek definisi sebuah variabel, kita
harus mencari seluruh list dari variabel global, sebagai ganti hanya mengecek list parameter.
Kadang-kadang jangkauan validitas sebuah variabel global tertutup oleh sebuah variabel lokal.
Di saimping itu, Software reuse menjadi hampir tidak mungkin dengan adanya variabel-variabel
global, karena kita harus mencek seluruh variabel yang digunakan dalam sebuah modul agar
tidak konflik dan kita tidak diperbolehkan menggunakan nama untuk obyek yang lain. Jika kita
ingin memberikan sebuah obyek ke subrutin melalui sebuah variabel global, kita tidak memiliki
pilihan bagaimana menamakan obyek yang harus diberikan. Paling penting, manakala kita ingin

melihat ke suatu subroutine setelah beberapa bulan, kita tidak dapat melihat dengan seketika
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obyek yang mana diubah di dalam subrutin, sebagai gantinya kita harus membaca keseluruhan

subrutin lagi. Jika kita mengabaikan praktek ini, kita nantinya hanya melihat list parameter.

Akhirnya, jika “rename” terjadi, kita harus mengganti nama variabel global diseluruh program.

Variabel lokal dapat diubah dengan mudah.

Akhirnya, suatu isu yang tidak kalah penting: Jangan berhemat dengan komentar dalam kode

sumber! Kebanyakan program yang tampak terstruktur dengan logis ketika kita menulisnya,

akan menjadi sebuah sumber yang membuat pusing jike kita baca kemudian Setiap menit
kita menghabiskan waktu untuk menuliskan komentar, kita akan menghemat banyak waktu
kemudian. Kita perlu mempertimbangkan tipe komentar yang berbeda.

—  Komentar modul: Pada awal setiap modul kita seharusnya memberikan namanya, apa fung-
si, siapa yang menulis dan kapan ditulis. Praktek yang berguna jika kita memasukan suatu
sejarah versi yang mendaftarkan perubahan yang telah dilakukan. Suatu komentar modul
tampak sebagai berikut:

***************************************************************/

/*** Fungsi-fungsi untuk gelas-gelas spin. *kk [
/**x 1. loading dan saving konfigurasi *kok [
/*x* 2. inisialisai *okk [
/*x*x 3. evaluasi fungsi-fungsi K%k /
VAL LS *%k/
/*** PENULIS January 2000 *kx )
/**x Version 7.0 03.07.2007 *kx [
VAL TS *%k/

/**************************************************************/

/*x* Sejara Versi: *kk [
/*** 1.0 feof-check in 1lsg_load...() included 02.03.00 *kk [
/**x 2.0 comment for cs2html added 12.05.01 *kk [
/*x% 3.0 lsg_load_bond_n() added 03.03.02 *kx [

/*** 4.0 lsg_invert_plane() added 12.08.02 *kk [
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/*** 5.0 lsg_write_gen() added 15.09.04 *kk [
/*** 6.0 lsg_energy_B_hom() added 20.11.05 *%kk [
/**x 7.0 lsg_frac_frust() added 03.07.06 *kk /

Komentar tipe: Untuk setiap tipe data (sebuah struct dalam C atau kelas dalam C++)
yang kita definiskan pada suatu file header, kita harus menyertakan beberapa baris komentar
yang mendeskripsikan struktur tipe data dan aplikasinya. Untuk suatu definisi kelas, juga
metode metode yang ada harus dideskripsikan. Lebih lagi, untuk suatu struktur, setiap
elemen harus dijelaskan. Suatu pengaturan yang baik dari komentar membuat segala lebih
mudah untuk dibaca. Sebagai contoh kira-kira seperti apa bentuk sebuah komentar dapat
kita lihat pada Bab. 3 untuk tipe data histo_t.
Komentar subrutin: Untuk setiap subrutin, tujuannya, arti dari variabel masukan dan ke-
luran dan pra-kondisi yang harus dipenuhi sebelum dipanggil harus dinyatakan. Jika kita
malas dan tidak menulis suatu halaman manual (man page), suatu komentar pada bagian
atas suatu subrutin merupakan satu-satunya sumber informasi, jika kita akan menggunakan
subrutin nantinya pada program lain.
Jika kita menggunakan beberapa metode matematis khusus atau algoritma cerdik dalam
subrutin, kita seharusnya selalu mengutip sumber dalam komentar. Hal ini mempermudah
kita nantinya dalam pemahaman bagaimana cara kerja metode-metode tersebut.
Contoh berikut menampilkan bentuk komentar suatu subrutin:

/[ kskokskokok ok sk kokskokskskokskokoksokkkokk MT_dinicl () skokskokokskokskskok ok sk ok kokok ok sk kok sk k /

/** Perhitungan aliran maksimum menggunakan algoritma Dinics *x*/

/** lihat: R.E.Tarjan, Data Structures and Network *%/
/** Algorithms, p.104f. *k /
/** *%/
/** PARAMETER: (%)= return-parameter/var diubah *k /
/** N: jumlah node dalam (tanpa s,t) *k /
/** dim: dimensi kisi *% /

/** next: menyatakan tetangga next[0..N][0..2xdim+1] *% /
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/** c: kapasitas c[0..N][0..2xdim+1] *% /
/*x () f: nilai aliran f[0..N][O..2*dim+1] *k /
/** use_flow: 0-> set aliran menjadi nol sblm digunakan. *%/
/%% *%/
/** RETURNS: xk /
/**x 0 => 0K *%/

[k Kok Kok ok ok ok K K ok K ok KoK KK KoK R K Kok KoK ok K ok Kok KK KoK KoKk Kok Kok Kk Kok K/
int mf_dinic1(int N, int dim, int *next, int *c,
int *f, int use_flow)
Komentar Blok: Kita harus membagi stiap subrutin, kecualu ia pendek, memjadi beberap
blok-blok logis. Umumnya jumlah baris blok tidak lebih panjang dari jendela editor. Dalam
satu atau dua baris kita harus menjelaskan apa yang akan dilakukan dalam blok tersebut.
Contoh:
/* begerak melalui seluruh node kecuali sumber s
dan muara (sink) t dalam */
/* urutan topologi terbalik dan set kapasitas x/

for(t2=num_nodes-2; t2>0; t2--)

Komentar baris: Komentar ini adalah komentar level terrendak. Karena kita menggunakan
nama yang bermakna untu tipe data, variabel-variabel dan subrutin-subrutin, banyak baris
perlu dijelaskan. Tetapi jika artinya tidak jelas, kita sebaiknya menambahkan komentar kecil
pada akhir baris, sebagai contoh:
C(t, SOURCE) = cap_s2t[t]; /* restore kapasitas */

Peletakan seluruh komentar ke kanan memudahkan kita dalam membaca kode. Hindari
komentar-komentar yang tidak penting seperti

counter++; /* menambah counter */
atau komentar tidak intelek seperti ini

meminimumkan_energi(spin, N, next, 5);/* saya coba yang satu inix*/
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Baris yang memuat C(t, SOURCE) merupakan sebuah contoh dari aplikasi makro. Subyek ini

akan dibahas pada bab selanjutnya.
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TOOLS PEMROGRAMAN

Bahasa-bahasa pemrograman dan UNIX/Linux menawarkan benyak konsep dan tool yang mem-
bantu kita untuk menyelesaikan proyek simulasi yang besar. Di sini tiga darinya akan disajikan:

makro, yang akan dijelaskan pertama kali, makefiles dan skript.

5.1 Penggunaan Makro

Makro merupakan potongan pendek urutan kode dalam bahasa-bahasa pemrograman. Tujuannya
adalah agar program komputer dapat ditulis lebih cepat. Tapi keuntungan utama bersumber dari
fakta bahwa pengembangan software yang lebih fleksibel menjadi mungkin. Dengan menggunakan
makro secara tepat, program-program menjadi terstruktur lebih baik, dapat digunakan lebih umum
dan lebih sedikit kesalahan yang akan dijumpai. Pada subbab ini akan dijelaskan bagaimana makro
didefinisikan dan digunakan dalam C, pengantar lebih detail dapat dijumpai dalan buku teks C
seperti referensi [11]. Bahasa pemrograman tingkat-tinggi lainnya menunjukkan fitur-fitur yang
mirip.

Dalam C suatu makro dikonstruksi melalui direktif #define. Makro-makri diproses pada tahap

preprocessing dari kompilator. Direktif ini memiliki bentuk

#define nama definisi
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Setiap definisi harus dalam satu barus, tanpa definisi atau direktif lainnya. Jika definisi meluas
lebih dari satu baris, kecuali baris terakhir setiap baris harus diakhir dengan simbol \. Bentuk

paling senderhana sebuah makro adalah sebuah konstanta, yaitu
#define PI 3.1415926536

Kita dapat menggunakan sort nama makro-makro yang sama dengan variabel-varibael. Su-
dah menjadi perjanjian kita menggunakan huruf besar untuk makro-makro. Sebuah makro dapat
dihapus dengan direktif #undef.

Ketika pemindaian kode, secara literasi preprocessor hanya mengganti setiap kejadian dari
sebuah makro lewat definisnya. Sebagai contoh jika kita memiliki ekspresi 2.0%PIxomega dalam
kode kita, preprocessor akan mengkonversinya menjadi 2.0%3.1415926536*omega. Kita juga dapat
menggunakan makro-makro untuk mendefinisikan makro yang lain. Tetapi makro-makro tidak
diganti dalam string, yaitu printf ("PI"); akan mencetak PI dan bukan 3.1415926536 ketikan
program dijalankan.

Kita dapat menguji (nir)-eksisten makro-makro dengan menggunakan direktif #ifdef dan
#ifndef . Direktif ini membolehkan proses kompilasi kondisional atau kode bebas platform, seperti

contoh berikut:

#ifdef UNIX

#endif #ifdef MSDOS

#endif

Perlu dicatat bahwa kita dapat memberikan definisi-definisi makro ke kompilator melalui
opsi -D, yaitu gcc -o program program.c -DUNIX=1. Jika sebuah makro hanya digunakan un-
tuk statemen-statemen kondision #ifdef/#ifndef, suatu assignment seperti =1 dapat diabaikan,
yaitu ~-DUNIX sudah mencukupi.

Ketika program-program dipecah menjadi beberapa modul, atau ketika fungsi-fungsi pustaka

digunakan,definisi tipe-tipe data dan fungsi-fungsi disediakan dalam file-file header (file-file .h).
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Setiap file header akan dibaca oleh komilator hanya sekali. Jika proyek menjadi lebih kompleks,
file-file header harus dikelola, dan akan menjadi sulit untuk dihindari pemindaian lebih dari satu
kali beberapa file-file header. Hal ini dapat dicegah secara otomatis melaui konstruksi sederhana

yang menggunakan makro-makro:

/*% contoh .h file: fileku.h *x/

#ifndef _FILEKU_H_ #define _FILEKU_H_

(sisa dari .h file)

(bisa memuat direktif-direktif #include lainnya)

#endif /* _FILEKU_H_ */

Setelah "body” file header dibaca pertama kali dalam proses kompilasi, makro _MYFILE_H_
didefinisikan, sehingga body tidak akan dibaca lagi.

Sampai sini, macro-makro hanya merupakan konstanta-konstanta. Kita akan mendapatkan ke-
untungan dari kekuatannya jika kita menggunakan makro-makro dengan argumen-argumen. Me-

reka dinyatakan dalam tanda kurung tutup ”()” setelah nama makro, seperti contoh misalkan
#define MIN(x,y) ( (x)<(y) 7 (x):(y) )

Kita tidak perlu khawatir tentang nama-nama yang kita pilih sebagai arugmen, mereka tidak
akan konflik dengan variabel-variabel lain dengan nama yang sama, karena mereka akan diganti
dengan ekspresi yang kita berikan ketika kita menggunakan makro tersebut, misalkan MIN(4%a,
b-32) akan diekspansi menjadi (4*a)<(b-32) 7 (4*a): (b-32).

Argumen-argumen digunakan dalam tanda () pada makro, karena perbandingan < harus mei-
liki prioritas terkecil, tanpa memandang operator yang dimasukkan dalam ekspresi yang diberik-
an sebagai argumen-argumen aktual. Lebih lagi, kita harus memperhatikan efek-efek kedudukan
yang tidak diharapkan. Makro-makro berperilaku tidak seperti fungsi-fungsi. Sebagai contoh ke-

tika pemanggilan MIN(a++,b++) variabel a atau b boleh ditingkatkan dua kali ketika program
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dieksekusi. Biasanya lebih baik kita menggunakan fungsi-fungsi ”inline” (atau kadaang-kadang
template-template dalam C++) dalam kasus seperti itu. Tapi terdapat beberapa aplikasi-aplikasi

makros yang tidak dapat diganti oleh fungsi-fungsi inline, seperti contoh berikut:

N

Gbr. 5.1. Suatu kisi berukuran 10 X 10 dengan kondisi batas periodik (periodic boundary condition).
Tanda panah menunjukan tetangga-tetangga dari spin-spin.

Contoh di atas mengilustrasikan bagaimana sebuah program dapat ditulis dalam suatu cara
yang jelas menggunakan makro, membuat program memiliki sedikit error, dan memungkinkan
penggunaan yang lebih luas. Andaikan suatu sistem spin Ising, yaitu sebuah kisi yang pada setiap
kedudukan i-nya ditempati sebuah partikel ;. Setiap partikel hanya boleh memiliki dua keadaan
o; = =£1. Diasumsikan bahwa seluruh kedudukan kisi dinomori dari 1 to N. Hal ini berbeda
dengan larik dalam C, yang dimulai dengan indeks 0, keuntungan indeks awal 1 akan menjadi jelas
di bawah ini. Sebagai versi model tersederhana hanya tetangga-tetangga spin saling berinteraksi.
Dengan kisi persegi dua dimensi berukuran N = L x L sebuah spin 4, yang bukan berada pada
batas, berinteaksi dengan spin ¢ + 1 (arah-+z), i — 1 (arah-—=z), i + L (arah-+y) dan ¢ — L (arah-
—y). Sebuah spin pada batas dapat berinteraksi dengan beberapa tetangga jika kondisi tanpa batas

bebas (free boundary conditions) diasumsikan. Dengan kondisi batas periodik (kbp), seluruh spin
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pastinya memiliki 4 tetangga. Dalam hal ini, sebuah spin pada batas berinteraksi juga dengan citra
pencerminan ("mirror image”) terdekat, yaitu dengan kedudukan yang juga merupakan tetangga
jika kita memandang sistem berulang dalam setiap arah. Untuk sebuah sistem 10 x 10 spin 5
yang berada pada baris pertama berinteraksi dengan spin-spin 5+1=6,5—-1=4,5+10=15
dan melalui kbp dengan spin 95, lihat Gbr. 5.1. Spin pada sudut kiri teratas, spin 1, berinteraksi
dengan spin-spin 2,11,10 dan 91. Dalam program kbp dapat direalisasikan dengan melakukan
seluruh perhitungan secara berurutan modulo L (untuk arah-arah-+z) dan modulo L? (untuk
arah-arah +y).

Cara realisasi hubungan antar tetangga seperti ini dalam program memiliki beberapa kelemah-

an:

e Kita harus menulis kode dimanapun terdapat hubungan tetangga. Hal ini menjadi kode sumber
membesar dan kurang jelas

o Ketika ”"switching” ke kondisi tanpa batas, kita harus memasukan kode tambahan untuk meng-
ecek apakah sebuah spin berada pada batas atau tidak.

e Kode kita hanya bekerja pada satu tipe kisi. Jika kita ingin memperluas program untuk
kisi-kisi dengan dimensi yang lebih tinggi kita harus menulis ulang kode atau menyediakan
tes/perhitungan tambahan.

e Lebih sulit lagi jika kita ingin melakukan perluasan untuk struktur kisi yang berbeda seperti
segitiga atau kubus terpusat-sisi (face-center cubic). Hal ini akan menjadi program tampak

lebih membingungkan.

Sebagai alternatif adalah kita menulis program secara langsung sedemikan sehingga program
dapat mencakup tipe-tipe kisi yang hampir sembarang. Hal ini dapat kita capai dengan menset-up
hubungan tetangga dalam satu subrutin inisialisasi khusus (tidak didiskusikan disini) dan me-
nyimpannya dalam suatu larik next[]. Kemudian, kode diluar subrutin tetap sama untuk se-
luruh tipe dan dimensi kisi. Karena kode harus bekerja pada seluruh dimensi kisi yang mung-
kin,larik next adalah dimensi satu. Diasumsikan bahwa setiap kedudukan memiliki tt num_n te-

tangga. Maka tetangga kedudukan i dapat disimpan dalam next[i*num n], next[i*num n+1],
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..., next [i*num_n+num_n-1]. Perlu dicatat bahwa kedudukan dinomori mulai dengan 1. Ini berar-
ti, suatu sistem dengan N spin memerlukan suatu larik NEXT berukuran (N+1)x*num n. Ketika kita
menggunakan kondisi tanpa batas, tetangga yang hilang dapat diset ke 0. Akses ke larik dapat

dijadikan lebih mudah dengan menggunakan sebuah makro NEXT:
#define NEXT(i,r) mnext[(i)*num_n + r]

NEXT(i,r) memuat tetangga spin i dalam arah r. Untuk misalkan sebuah sistem kuadratik,
r=0 adalah arah-+z, r=1 arah-—x, r=2 arah-+y dan r=3 arah—y. Akan tetapi, aturan mana yang
kita gunakan tergantung pada kita, tetapi kita harus tetap konsisten. Untuk kasus kisi kuadratik,
ia adalah num n=4. Perlu dicatat bahwa ketika kita menggunakan makro NEXT, sebuah variabel

num_n harus didefinisikan dan variabel ini berfungsi untuk menyimpan jumlah tetangga. Kita
dapat memasukan num_n sebagai paramter ketiga dari makro, tetapi dalam kasus ini suatu ”call”
ke makro sedikit nampak membingung. Namun demikian, cara kita mendefinisikan sebuah makro
yang demikian tergantung pada preferensi masing-masing kita.

Perlu dicatat bahwa makro NEXT tidak dapat direalisasikan melalui fungsi inline, dalam hal keti-
ka kita ingin menset nilai-nilai secara langsung seperti NEXT (i,0)=i+1. Juga, ketika menggunakan
sebuah fungsi inline, kita harus memasukkan seluruh parameter-parameter secara eksplisit, yaitu

num_n pada contoh di atas. Persyaratan terakhir dapat diakali dengan menggunakan variabel-
variabel global, tapi yang terakhir "bukan” juga syle pemrograman yang baik.

Apabila sistem merupakan gelas spin Ising, tanda dan besar interaksi dapat berbeda untuk
setiap pasangan spin-spin. Kekuatan interaksi dapat diseimpan dengan cara yang mirip seper-
ti hubungan tetangga ( neighbor relation), yaitu dalam sebuah larik (array) j[1. Akses dapat

disederhana melalui makro macro J:
#define J(i,r) jl(i)*num_n + r]

Sebuah subrutin untuk perhitungan energi H = > (i.5) Jijoi0; dapat tampak sebagai berikut,
perlu dicatat bahwa parameter N menyatakan jumlah spin dan nilai spin disimpan dalam larik

sigmal]:
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double energi_gelasspin(int N, int num_n, int *next, int *j,

short int *sigma)

{
double energy = 0.0;
int i, r; /* kounters */
for(i=1; i<=N; i++) /* loop ke seluruh kedudukan kisi */
for(r=0; r<num_n; r++) /* loop ke seluruh tetangga */

energy += J(i,r)*sigmali]*sigma[NEXT(i,r)];

return(energy/2); /* setiap pasangan muncul dua kali dalam sum */

Pada potongan kode ini komentar-komentar menjelaskan parameter-parameter dan tujuan kode
dihilangkan sekedar untuk kenyamanan. Pada program yang sebenarnya komentar ini harus dima-
sukkan.

Kode untuk energi_gelasspin() singkat dan jelas. Kode ini bisa digunakan untuk seluruh
tipe kisi. Hanya subrutin untuk setup-up array next[] harus dituliskan kembali pada saat ingin
dimplementasikan pada suatu tipe kisi yang berbeda. Hal ini benar untuk seluruh tipe realisasi kode
seperti skema Monte Carlo atau perhitungan suatu besaran fisis. Di samping itu, untuk kondisi
tanpa batas, sigma[0]=0 harus ditetapkan agar konsisten dengan perjanjian bahwa tetangga yang
hilang memiliki id 0. Hal ini yang menjadi alasan mengapa penomeran kedudukan spin dimulai

dengan indeks 1 sedangkan larik C dimulai dengan indeks 0.

5.2 Make Files

Jika proyek software kita tumbuh menjadi lebih besar, ia akan memuat beberapa file-file kode
sumber. Biasanya, terdapat banyak ketergantungan antara file-file yang berbeda, misalkan suatu

tipe data yang didefinisikan dalam satu file header dapat digunakan untuk beberapa modul. Kon-
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sekuensinya, apabila kita mengubah salah satu dari kode sumber kita, kita harus mengkompilasi
ulang beberapa bagian dari program. Dalam hal kita tidak ingin mengkompilasi ulang file-file kita
setiap kali secara manual, kita dapat mentranfer tugas ini ke tool make yang dapat kita temukan
pada sistem operasi UNIX. Desksripsi detail tentang kemampuan make dapat kita jumpai pada
referensi [12]. Kita dapat membaca pada man page (ketik man make) atau juga pada file texinfo file
[13]. Untuk sistem operasi atau lingkungan pengembangan software lainnya, tool-tool yang mirip
juga tersedia. Kita dapat membaca manual lain lebih lanjut jika kita tidak bekerja dengan sistem
operasi UNIX.

Ide dasar make adalah bahwa kita mempertahankan sebuah file yang memuat seluruh keter-
gantungan antara file-file kode sumber. Di samping itu, ia memuat perintah-perintah (misalkan
perintah kompilator) yang membangkitkan file-file hasil yang biasa kita sebut file target, yaitu
program akhir dan atu file-file obyek (.o0). Setiap pasangan ketergantungan dan perintah disebut
atruan (rule). File yang memuat seluruh aturan dari sebuah proyek disebut makefile, dan biasa
dinamai Makefile dan harus diletakkan pada direktori yang menyimpan file-file sumber.

Suatu aturan dapat dikode melalui dua baris form

target : sumber-sumber

<tab> perintah-perintah

Baris pertama memuat ketergantungan, baris kedua memuat perintah-perintah (commands).
Baris perintah haru dimulai dengan simbol tabulator <tab>. Kita dibolehkan menghasilkan bebera-
pa target yang tergantung pada sumber-sumber sama. Kita dapat memperluas baris-baris dengan
backslash “\” pada akhir setiap baris. Baris perintah dibolehkan tetap kosong. Contoh pasangan

ketergantungan /perintah
simulasi.o: simulasi.c simulasi.h <tab> cc —-c simulasi.c

Ini berarti bahwa file simulasi.o harus dikompilasi jika baik simulasi.c atau simulasi.h
telah diubah. Program make dipanggil dengan mengetikkan make pada baris perintah dari shell
UNIX. Ia menggunakan tanggal perubahan terakhir yang disimpan bersama setiap file untuk me-

netapkan apakah suatu pembangunan kembali (rebuild) beberapa target diperlukan. Setiap kali



5.2 Make Files 41

paling tidak satu file sumber lebih baru dari file target terkaitnya, perintah-perintah yang berikan
setelah <tab> dipanggil. Khususnya, perintah dipanggil, jika file target belum ada sebelumnya.
Dalam hal khusus ini, file sumber tidak harus diberikan setelah titik dua (colon) pada baris pertama
dari aturan.

Juga dimungkinkan bagi kita untuk membangkitkan aturan-aturan meta ( meta rules), yang
misalkan memberitahukan bagaimana memperlakukan seluruh file-file yang memiliki suatu suffix
khusus. Aturan-aturan standard, bagaimana memperlakukan file-file yang berakhiran, sebagai con-
toh, .c telah dimasukkan, tetapi aturan tersebut dapat diubah untuk setiao file dengan menetapkan
suatu aturan yang berbeda. Tema ini dibahas pada man page dari make.

Tool make selalu mencoba untuk membangun hanya obyek pertama dari makefile, jika tidak
dipaksa oleh ketergantungan-ketergantungan. Dengan demikian, jika kita harus membangun bebe-
rapa file obyek yang bebas (independent) obyekl, obyek2, obyek3, keseluruhan proses kompiling

harus ditekankan pada aturan pertama, sehingga makefile kita akan seperti berikut

all: obyekl obyek2 obyek3

obyekl: <sumber obyekl> <tab> <perintah pembangkitan obyekl>

obyek2: ... <tab> <perintah pembangkitan obyek2>

obyek3: ... <tab> <perintah pembangkitan obyek3>

Penulisan sebenarnya kita tidak perlu memisahkan aturan-aturan yang berbeda dengan baris-
baris kosong. Contoh di atas memakai baris kosong hanya agar mudah dibaca. Jika kita ingin
"rebuild” hanya misalkan obyek3, kita dapat memanggil/menjalankan make obyek3. Hal ini me-
mungkinkan kita mengkombinasikan beberapa target yang bebas ke dalam satu makefile. Pada
saat mengkompilasi program menggunakan make, biasanya kita harus memasukan “clean” target

dalam makefile sedemikian sehingga seluruh file obyek akan dihapus ketika make clean dijalankan.
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Dengan demikian, pemanggilan berikut dari make (tanpa argemen-argumen tmabahan) mengkom-

pilasi seluruh program kembali dari awal (scratch). Aturan untuk ‘clean‘ tampak seperti berikut
clean: <tab> rm -f *.0
Juga ketergantungan teriterasi diizinkan, sebagai contoh

obyekl: obyek2

obyek2: obyek3 <tab> ...

obyek3: ... <tab> ...

Urutan aturan tidak penting, kecuali bahwa make selalu diawali dengan target pertama. Perlu
dicatat bahwa tool make tidak hanya ditujukan untuk mengelola proses pengembangan software
dan mengarahkan perintah-perintah kompilasi. Setiap proyek yang memiliki beberapa keluaran
yang tergantung pada file-file masukan dengan cara sembarang dapat dikontol. Sebagai contoh,
kita dapat menkontrol setting sebuah buku yang memiliki file-file teksm gambar, daftar pustak
dan indeks sebagai file-file masukan. Bab-bab yang berbeda dan akhirnya seluruh buku merupakan
file-file target.

Kemudian, dimungkinkan bagi kita untuk mendefinisikan variabel-variabel, kadang-kadang juga

disebut makro-makro. Mereka memiliki format
variabel=definisi

Juga variabel-variabel yang tergolong ke lingkungan kita seperti $HOME dapat dirujuk dalam
makefile. Nilai suatu variabel dapat digunakan, mirip variabel-variabel shell, dengan meletakkan
tanda $ di depan nama variabel, tapi kita harus menutupi nama dengan (...) atau {...}. Terda-
pat beberapa variabel-variabel khusus, misalkan $@ mempertahankan nama targat dalam setiap
baris yang sesuai, di sini tanda kurung tidak diperlukan. Variabel CC didefinisikan sebelumnya un-
tuk mempertahankan perintah kompilasi, kita dapat mengubahnya dengan memasukkan, sebagai

contoh
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CC=gcc

dalam the makefile. Pada bagian perintah suatu aturan kompilator dipanggil dengan $(CC).
Dengan demikian, kita dapat mengubah kompilator untuk keseluruhan proyek sangat cepat hanya
melalui pengubahan satu baris pada makefile.

Akhirnta, kita akan tunjukan suatu tipe makefile untuk suatu proyek software kecil. Program
yang dihasilkan disebut simulasi. Terdapat dua modul tambahan init.c, run.c dan file header
terkait .h. Pada tipedata.h tipe-tipe data didefinisikan untuk digunakan pada seluruh modul. Di
samping itu, suatu file obyek precompiled eksternal analisis.o pada direktori $HOME/1ib harus
di-link, file header terkait diasumsikan disimpan dalam $HOME/include. Untuk init.o dan run.o
tidak ada perintah diberikan. Dalam hal ini make menggunakan perintah standard predefined untuk

file-file yang memiliki .o sebagai suffix, seperti tampak berikut
<tab>  $(CC) $(CFLAGS) -c $@

dimana variabel CFLAGS memuat opsi-opsi yang diberikan ke kompilator dan nilai awalnya
kosong. makefile tampak seperti ini, catatan bahwa baris yang diawali dengan “#” merupakan

komentar-komentar.

#

# Contoh makefile

#

OBJECTS=simulasi.o init.o run.o

OBJECTSEXT=$ (HOME) /1ib/analisis.o
CC=gcc
CFLAGS=-g -Wall-I$(HOME)/include

LIBS=-1m

simulasi: $(OBJECTS) $(OBJECTSEXT)
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<tab> $(CC) $(CFLAGS) -o $@$(0OBJECTS) $(OBJECTSEXT) $(LIBS)

$(OBJECTS) : tipedata.h

clean:

<tab> rm -f *.0

Tiga baris pertama merupakan komentar, kemudian lima variabel 0BJECTS, O0BJECTSEXT, CC,
CFLAGS dan LIBS ditetapkan. Bagian dari makefile adalah aturan-aturan.

Perlu dicatat bahwa terkadang bugs akan muncul, jika makefile tidak sempurna. Sebagai contoh
andaikan sebuah file header yang dimasukkan dalan beberapa file-file kode, tapi hal ini tidak
disebutkan dalam makefile. Maka, jika kita mengubah mislakan suatu tipe data dalam file header,
beberapa file-file kode tidak kompilasi lagi, khususnya yang tidak kita ubah. Dengan kata lain
file-file obyek yang sama dapat diperlakukan dengan format yang berbeda dalam program Kkita,
menghasilkan bugs yang tampaknya sulit untuk dijelaskan. Sehingga, dalam hal kita menjumpai
bugs yang aneh, make clean dapat membantu. Tapi pada kebanyakan, bugs yang sulit dijelaskan
biasa akibat terdapat kesalahan dalam manajemen memori. Bagaimana menemukan bugs yang
seperti akan dijelaskan dalam Bab.. 8.

Tool make memiliki banyak fitur lainnya. Untuk detail selanjutnya kita dapat membaca pada

referensi tersebut di atas.

5.3 Skript

Skript-skript tool yang jauh lebih umum ketimbang make. Mereka riilnya merupakan program-
program kecil, tapi mereka biasanya tidak dikompilasi, yaitu mereka langsung ditulis tapi jalannya
lambat. Skipt-skript dapat digunakan untuk melakukan berbagai tugas-tugas administrasi seperti
back-up data, instalasi software atau running program simulasi untuk berbagai parameter yang
berbeda. Di sini kita hanya akan menampilakan contoh untuk tugas yang terakhir. Sebagau pe-

ngantar umum mengenai skript, silahkan simak dan baca buku mengenai UNIX/Linux.
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Asumsikan bahwa kita memiliki sebuah program simulasi katakan coversim21 yang menghi-
tung verteks yang melingkupi graph-graph. Dalam hal kita tidak tahi verteks apa yang melingku-
pinya, tidak jadi masalah, anggaplah ia sebagai satu masalah optimasi yang dikarakterisasi oleh
beberapa parameter-parameter. Kita ingin menjalankan program untuk ukuran graph yang tetap
L, untuk konsentrasi “edge” yang tetap c, rata-rata terhadap realisasi-realisasi num dan menuliskan
hasil-hasil ke sebuah file yang memuat string appendiks dalam namanya untuk membedakannya
dari file keluaran yang lainnya. Selanjutnya, kita ingin mengiterasi dengan ukuran relatif yang

berbeda x. Maka kita dapat menggunakan skropt berikut run.scr:

#!/bin/bash
L=%1
c=$2
num=$3
appendiks=$4
shift
shift
shift
shift
for x
do
${HOME}/cover/coversim21 -mag $L $c $x $num > \
mag_${c}_${x}${appendiks}.out

done

Baris pertama dimulai dengan “#” merupakan baris , tapi is memilik arti penting. Ta menjelaskan
ke sistem operasi mengenai bahasa yang digunakan dalam penulisan skript. Dalam hal ini shell ba-
sh, pathname absolut dari shel diberikan. Setiap shell UNIX memiliki bahasa skript masing-masing,

kita dapat menggunakan seluruh perintah yang disediakan dan dimengerti oleh shell tersebut. Ter-
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dapat juga bahasa skrip lainnya yang dapat kita gunakan seperti perl atau phyton, tapi keduanya
tidak dibahas dalam kesempatan ini.

Skript-skrip dapat memiliki argumen baris perintah yang dirujuk lewat $1, $2, $2 dll., nama
skript sendiri disimpan dalam $0. Jadi, pada baris 2 sampai 5, empat variabel digunakan. Secara
umum, kita dapat menggunakan argumen dimanapun dalam skript secara langsung, artinya tidak
perlu menyimpannya pada variabel lain. Hali dilakukan di sini karena pada empat baris berikutnya
argumen $1 sampai $4 akan dibuang dengan empat perintah shift. Kemudian, argument pada
posisi kelima pada awak akan disimpan pada argumen pertama. Argument nol yang memuat nama
skript, tidak dipengaruhi oleh perintah shift.

Selanjutnya, skript memasuki sebuah loop yang ditandai oleh “for x; do ... done”. Kon-
struksi ini berarti bahwa seluruh argumen sisa secara iterasi diberikan ke variabel “x” dan setiap
kali body loop dieksekusi. Dalam hal ini, simulasi dimulai dengan beberapa parameter dan keluar-
an diarahkan ke suatu file. Catatan, kita dapat menetapkan parameter loop secara eksplisit seperti
berikut “for ukuran dalam 10 20 40 80 160; do ... done”.

Skript di atas dapat dipanggil, sebagai contoh dengan
run.scr 100 0.5 1000 testA 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

yang berati bahwa ukuran graph 100, fraksi edge 0.5, jumlah realisasi per run 100, string testA
muncul pada nama file keluaran dan simulasi dilaksanakan untuk ukuran-ukuran relatif 0.20, 0.22,

0.24, 0.26, 0.28, 0.30.
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PUSTAKA (LIBRARY)

Pustaka (library) merupakan kumpulan subrutin-subrutin dan tipe-tipe data yang dapat digu-
nakan pada program lain. Terdapat berbagai macam pustaka i) untuk metode numerik seperti
integrasi atau penyelesaian persamaan diferensial; ii) untuk peyimpanan, pengurutan dan pengak-
sesan data; iil) untuk tipe data bebas seperti tree; iv) untuk pengembangan grafik berwarna dan
v) untuk ribuan aplikasi lainnya. Beberapa dapat diperoleh secara bebas, sedangkan yang lainnya,
biasanya pustaka khusus harus kita beli atau bayar lisensi. Penggunaan pustaka sangat memper-
cepat proses pengembangan software, karena kita tidak harus mengimplementasikan sendiri setiap
metode standard. Dengan demikian, sebaiknya kita selalu mencek apakah seseorang telah meng-
embangkan pustaka yang kita perlukan, sebelum kita memulai menulis suatu program. Di sini kita
akan bahas secara singkat dua pustaka standard yang menyediakan rutin-rutin yang diperlukan
pada kebanyakan simulasi komputer.

Meskipun demikian, kadang-kadang kita tidak dapat menghindari untuk mengimplementasikan
sendiri beberapa metode. Dalam hal ini, setelah kode telah dibuktikan dapat dipercaya dan ber-
manfaat untuk waktu lain, kita dapat menyimpannya pada pustaka kita sendiri. Bagaimana kita

mengembangkan pustaka sendiri akan dibahas pada subbab terakhir dari bab ini.
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6.1 Numerical Recipes

Numerical Recipes (NR) [3] memuat banyak sekali subrutin-subrutin untuk menyelesaikan masalah-

masalah numerik standard, diantaranya untuk:

e penyelesaian persamaan linier

e melakukan interpolasi

e ecvaluasi dan integrasi fungsi-fungsi
e penyelesain persamaan non-linier
e minimalisasi fungsi-fungsi

e diagonalisasi matriks

e transformasi Fourier

e penyelesaian persamaan diferensial biasa (ordinary) dan parsial.

Algoritma-algoritma yan dimasukkan seluruhnya yang paling up-to-date dan terbaik. Terdapat
beberapa pustaka yang ditujukan untuk masalah-masalah yang mirip, misalkan pustaka dari Nu-
merical Algorithms Group [14] atau subrutin yang dimasukan bersama paket software Maple [15].

Untuk memberikan kita suatu gambaran bagaimana subrutin dapat digunakan, sebuah contoh
pendek akan dijelaskan. Andaikan kita memiliki matriks simteri dan kita harus menentukan seluruh
nilai eigennya (eigenvalue). Untuk lebih jelasnya kita dapat melihat referensi [3]. Referensi ini
tidak hanya menampilkan bagaimana pustaka diaplikasi, tetapi juga seluruh algoritma-algoritma
dijelaskan.

Program untuk menghitung eigenvalue tampak sebagai berikut.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "nrutil.h"
#include

Ilnr‘hll
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int main(int argc, char *argv[]) {

float **m, *d, *e; /* matriks, dua vektor */
long n = 10; /* ukuran matriks */
int i, j; /* kounter loop */
m = matrix(1, n, 1, n); /* alokasi matriks */
for(i=1; i<=n; i++) /* inisialisasi acak matriks */

for(j=i; j<=n; j++)

{
m[i] [j] = drand48();
m[j]1[i] = m[i][j]; /* matriks harus simetri di sini */
}
d = vector(1,n); /* memuat elemen diagonal */
e = vector(i,n); /* memuat elemen off diagonal */
tred2(m, n, d, e); /* konversi m. simetri -> tridiagonal */
tqli(d, e, n, m); /* hitung eigenvalue */
for(j=1; j<=n; j++) /* cetak hasil simpan di array ’d’*/

printf("ev %d = %f\n", j, 4d[j1);

free_vector(e, 1, n); /* mengembalikan memori */
free_vector(d, 1, n);
free_matrix(m, 1, n, 1, n);

return(0) ;
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Pada bagian pertama program, matriks n xn dialokasikan melaluie subutin matrix () yang dise-
diakan oleh Numerical Recipes. Secara standard, sebuah vektor diawali dengan indeks 1, sedangkan
dalam C biasanya sebuah diawali dengan indeks 0.

Pada bagian kedua sebuah matiks diinisialisasi secara acak. Karena subrutin berikut hanya
bekerja pada matrik riil simetri, matriks diinisialisasi secara simetris. Numerical Recipes juga
menyediakan metode-metode untuk mendiagonalisasi matriks sembarang, untuk mempermudah
kasus khusus ini dipilih di sini.

Pada bagian ketiga tugas utama dilakukan oleh subrutin Numerical Recipes tred2() dan
tqli(). Pertama, matriks ditulis dalam bentuk tridiagonal melalui transformasi Householder
(tred2()) dan kemudian nilai eigen aktual dihitung melalui pemanggilan tqli(d, e, n, m). Ni-
lai eigen dikembalikan berupa vektor d[] dan vektor eigen dalam matriks m[] [] (tidak digunakan
di sini). Akhirnya alokasi untuk matriks dan vektor dibebaskan kembali.

Contoh kecil ini sekiranya cukup untuk menunjukan bagaimana sederhana subrutin dari Nu-
merical Recipes dapat digunakan dalam sebuah program. Jika kita memiliki masalah seperti ini

sebaiknya kita baca terlebih dahulu buku NR-nya, sebelum kita memulai menulis kode kita sendiri.

6.2 LEDA

Aapabila Numerical Recipes ditujukan untuk masalah numerik, Library of Efficient Data types and
Algorithms (LEDA) [4] dapat membantu dalam hal penulisan program yang efisien secara umum.
Ta ditulis dalam C++, tapi ia dapat juga digunalan oleh programmer style C melalui pencampuran
“calls” C++ ke subrutin LEDA di dalam kode C. LEDA memuat banyak tipe data dasar dan lanjut

seperti:

e string
e jumlah presisi sembarang
e array satu dan dua dimensi

e list dan obyek mirip seperti stack atau queue
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o set

e ftree

e graph (terarah dan tidak terarah, juga label)

e kamus, dimana kita dapat menyimpan obyek denga kata kunci sembarang as indeks

e tipe-tipe data untuk geometri dua dan tiga dimensi, seperti titik, segmen atau ruang

Bagi kebanyakan tipe data, kita dapat membuat struktur kompleks sembarang dengan meng-
gunakan template. Sebagai contoh kita dapat membuat list dari struktur yang kita definisikan
sendiri atau stack dari tree. Kebanyakan implementasi efisien yang dikenal dalam literatur sejauh
ini diambil dari seluruh struktur data. Biasanya, kita dapat memilih antara implementasi yang
berbeda, agar cocok persyaratan khusus. Untuk setiap tipe data, seluruh operasi penting dima-
sukkan; misalkan untuk list: pembuatan, penambahan, pemisahan,pencetakan dan penghapusan
list begitu pula penyisipan, pencarian, pengurutan dan penghapusan elemen-elemen dalam sua-
tu list, dan juga iterasi atas seluruh elemen list. Bagian penting dari pustaka ditujukan untuk
graph dan algoritma terkait. Kita akan mendapatkan sebagai contih subrutin untuk menghitung
komponen yang terhubung dengan kuat, shortest paths, aliran maksimum, aliran biaya minimum
(minimum cost flows) dan (minimum) matchings.

Kembali di sini, contoh singkat akan disajikan untuk mengilustrasikan bagaimana pustaka da-
pat digunakan dan untuk menunjukan semudah apa LEDA dapat digunakan. Sebuah list dari suatu
kelas self-defined Mydatatype diandaikan. Setiap elemen memuat entri-entri data info dan flag.
Pada bagian pertama dari program di bawah, kelas Mydatatype didefinisikan sebagian. Catatan
bahwa operator stream masukan dan keluaran <</>> harus disediakan agar kita dapat membuat
sebuah list elemen-elemen Mydatatype, jika tidak program tidak dapat sukses dikompilasi. Pa-
da bagian utama program sebuah list didefiniskan melalui tipe data LEDA 1list. Elemen-elemen
dimasukan ke list dengan append (). Akhirnya suat iterasi atas seluruh elemen list dilakukan meng-

gunakan makro LEDA forall. Program leda_test.cc tampak sebagai berikut:

#include <iostream.h> #include <LEDA/list.h>
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class Mydatatype // self defined example class

{

public:
int info; // user data 1
short int flag; // user data 2
Mydatatype() {info=0; flag=0;}; // constructor
“Mydatatype () {}; // destructor

friend ostream& operator<<(ostream& 0, const Mydatatype& dt)
{ 0 << "info: " << dt.info << " flag: " << dt.flag << "\n";
return(0);}; // output operator
friend istream& operator>>(istream &I, Mydatatype& dt)
{return(I);}; // dummy
I

int main(int argc, char *argv[]) {
list<Mydatatype> 1; // list with elements of ’Mydatatype’

Mydatatype element;

int t;
for(t=0; t<10; t++) // create list
{

element.info = t;

element.flag = t%2;

1.append(element) ;

}

forall(element, 1) // iterasi atas seluruh elemen
if (element.flag) // print hanya elemen genap

cout << element;
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return(0) ;

Program harus dikompilasi dengan kompilator C++. Tergantung pada sistem kita, kita ha-
rus menspesifikasikan beberapa flags kompilator untuk memasukkan LEDA, silahkan kita baca

dokumentasi sistem atau adminstrator sistem. Perintah kompilasi tampak sebagai berikut:
g++ -I$LEDAROOT/incl -L$LEDAROOT -o leda_test leda_test.cc -1G -1L

Flag -I menspesifikasikan kemana kompilator mencari file header seperti LEDA/1list.h, flag -L
menerangkan dimana pustaka (-1G -1L) berada. Variabel lingkungan LEDAROOT harus menunjuk
ke direktori dimana LEDA disimpan dalam sistem kita.

Catatan bahwa penggunaan Numerical Recipes dan LEDA bersamaan menimbulkan konflik,
karena obyek vektor dan matriks didefinisikan pada kedua pustaka. Kita dapat menghindari
masalah ini dengan mengambil kode sumber Numerical Recipes (di sini: nrutil.c, nrutil.h) dan
me-rename subrutin matrix() dan vector (), kompilasi kembali dan memasukan nrutil.o secara
langsung ke dalam program.

Di sini, perlu ditekankan: sebelum mencoba untuk menulis segalas sesuatunya sendiri, kita
harus mencek apakah seseorang telah membuatnya. LEDA merupakan tool yang sangat efektif
dan nyaman. Kita akan banyak menghemat waktu dan tenaga jika kita menggunakannya dalam

program kita.

6.3 Pembuatan Pustaka Sendiri

Meskipun banyak tersedia pustaka yang bermanfaat, kadang kita harus menulis kode sendiri. Dari
tahun ketahun kita akan mengumpulkan banyak subrutin yang dapat — jika didesain dengan baik —
dimasukan ke program lain, dalam hal mana akan membuat kita nyaman menempatkannya dalam
suatu pustaka. Sehingga kita tidak harus memasukan obyek file setiap kali kita mengkompilasi
program kita. Jika pustaka yang kita buat diletakan pada path pencarian standard, kita dapat
mengaksesnya seperti pustaka sistem, sehingga kita tidak perlu mengingat dimana file obyek di-

simpan.
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Untuk membuat suatu pustaka kita harus memiliki file obyek, misalkan tasks.o, dan file he-
adernya tasks.h dimana seluruh tipe data dan prototipe fungsi didefinisikan. Selanjutnya, untuk
memfasilitasi kegunaan pustaka, kita harus menulis suatu man page, yang tidak terlalu penting
dari sisi teknis tapi menghasilkan penggunaan yang lebih nyaman dari pustaka kita, khususnya ba-
gi orang lain yang ingin mengambil manfaat darinya. Untuk mempeljari bagaimana menulis suatu
man page kita sebaiknya membaca man man dan memperhatikan kode sumber dari beberapa man
page, mereka biasanya disimpan misalkan pada /usr/man.

Suati pustaka dibuat dengan perintah UNIX ar. Untuk memasukkan tasks.o ke pustaka kita

libmy.a kita harus menjalankan

ar r libmy.a tasks.o

[13%))

Pada suatu pustaka beberapa file obyek bisa jadi dikumpulkan. Opsi “r” menggantikan file-file
obyek yang diberikan, jika mereke sudah masuk ke pustaka, jika belum mereka akan ditambahkan.
Jika pustaka belum ada ia akan dibuat. Untuk opsi-opsi lainnya, kita dapat membaca man page
dari ar.

Setelah memasukan file obyek, kita harus mengup-date tabel obyek internal dari pustaka. Hal

ini dilakukan dengan
ar s libmy.a

Sekarag kita dapat mengkompilasi suatu program prog.c yang menggunakan pustaka sebagai

berikut
cc -o prog prog.c libmy.a

Dalam hal libmy.a memuat beberapa file obyek, hal ini akan mnghemat pengetikan dengan
hanya menuliskan 1ibmy.a, selanjutnya, kita tidak harus mengingat nama dari seluruh file obyek.
Untuk mengatur pustaka agar lebih nyaman, kita dapat membuat suatu direktori, misal ~/1ib
dan meletakka pustaka kita di sana. Di samping itu, kita harus membuat direktori ~/include
dimana seluruh file header personal dapat dikumpulkan. Selanjutnya perintah kompilasi tampak

sebagai berikut:
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cc -o prog prog.c -I$HOME/include -L$HOME/1ib -lmy

Opsi -I menetapkan path pencarian untuk file header tambahan, opsi -L memberitahu linker
dimana lokasi pustkaa disimpian melalui -1my pustaka 1ibmy.a secara aktual dimasukkan. Catatan
prefix 1ib dan the postfix .a dihilangkan dengan opsi -1 option. Akhirnya kita perlu menunjukan
bahawa perintah kompilator yang diberikan di atas berfungsi untuk seluruh direktor, sekali kita
telah menset-up seperti penjelasan di atas. Sehingga, kita tidak harus mengingat direktori atau

nama-nama file-file obyek.
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BILANGAN ACAK

Bagi kebanyakan simulasi di fisika, bilangan acak amat penting. Cukup sering modelnya sendiri
menggunakan parameter-parameter acak yang senantiasa tetap selama simulasi, orang menyebut
sistem ini quenched disorder. Contoh terkenlanya adalah gelas spin. Pada kasus ini kita harus
melakukan perataan terhadap realisasi yang berbeda dari disorder, untuk memperoleh besaran-
besaran fisis.

Meskipun sistem dianggap tidak acak, bilangan acak sangat sering diperlukan oleh algoritma-
algoritma, misalkan untuk merealisasi ensamle temperatur-terbatas (finite-temperature ensemble)
atau jika menggunakan algoritma teracak (randomized algorithm). Pada bab ini pengantar un-
tuk pembangkitan bilangan acak diberikan. Pertama akan dijelaskan bagaimana mereka dapat
dibangkitan oleh komputer. Kemudian metode yang berbeda-beda untuk memperoleh bilangan
acak akan dijelaskan, yang memenuhi distribusi yang diberikan, antara lain: metode inversi, meto-
de Box-Miiller dan metode penolakan. Informasi yang lebih komprehensif tentang metode ini dan
teknik-teknik yang mirip dapat kita peroleh pada referensi [3, 16].

Pada bab ini diasumsikan bahwa kita sudah terbiasa dengan konsep dasar teori probabilitas

dan stattistik.
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7.1 Pembangkitan Bilangan Acak

Pertama, perlu ditekankan bahwa komputer standard merupakan mesin deterministik. Sehingga, ia
benar-benar mustahil untuk dapat membangkitkan bilangan acak benar, paling tidak tanpa ban-
tuan bantuan pemakai. Sebagai contoh suatu hal yang mungkin untuk mengukur interval waktu
antara penekanan kunci (keystrokes0 yang berurutan, yang alamiah terdistribusi secara acak. Tapi
mereka benar-benar bergantung pada pemakai saat itu dan hampir tidak mungkin mereproduksi
suatu eksperimen dengan cara yang tepat sama. Hal in menjadi alasan mengapa bilangan acak ba-
yangan (pseudo random numbers) biasanya digunakan. Mereka dibangkitkan melalui aturan-aturan
deterministik, tapi mereka mirip dan memiliki banyak sifat-sifat bilangan acak yang benar. Kita
perlu mengenal pembangkit bilangan acak rand (), sedemikian bahwa setiap bilangan yang mung-
kin memiliki probablitas/kemungkina kejadian yang sama. Setiap kali rand() dipanggil, sebuah
bilangan acak baru akan dikembalikan (returned). Di samping itu, jika dua bilangan r;, 7, hanya
berbeda sedikit sekali, bilangan acak 7;11,7r11 yang dikembalikan returned oleh calls berikut yang
berurutan by the respective subsequent hrus memiliki suatu korelasi yang rendah.

Metode paling sederhana untuk membangkitkan pseudo random numbers adalah linear congru-
ential generators. Mereka membangkitakan sebuah urutan sequence Iy, I, ... dari bilangan bulat

antara 0 dan m — 1 melalui rumus rekursif berikut:
Ih41 = (al, + ¢)mod m (7.1)

Untuk membangkitkan bilangan acak r yang terdistribusi pada interval [0, 1) kita harus membagi
bilangan acak saat ini dengan m. Diharapkan kita akan memperoleh nilai-nilai terdistribusi merata
dalam interval, yaitu suatu distribusi seragan (uniform). Di bawah ini kita akan melihat bagaimana
bilangan acak yang memenuhi distribusi yang lainnnya dapat dibangkitkan dari bilangan-bilangan
yang terdistribusi seragam.

Seni riilnya adalah pada saat memilih paramter-parameter a, ¢, m sedemikian sehingga diperoleh
bilangan acak yang “baik”, dimana baik ini berarti dengan sedikit korelasi (less correlations). Pada
masa lalu beberapa hasil simulasi dianggap salah akibat penerapan pembangkit bilangan acak yang

tidak baik [17].
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Contoh 1. Pembangkit buruk dan baik. Untuk melihat apa artinya “pembangkit buruk”, an-
daikan sebagai contoh parameter-parameter a = 12351, ¢ = 1,m = 2'® dan nilai seed Iy = 1000.
10000 bilangan acak dibangkitkan, melalui pembagian dari masing-masing dengan m, mereka ter-

distribusi dalam interval [0,1). Pada Gbr. 1 distribusi bilangan acak ditampilkan.

16 - .
14 b .
12 b .

p(x)

0.8 - .

X

Gbr. 7.1. Distribution bilangan acak dalam interval [0,1). Mereka dibangkitkan dengan
menggunakan linear congruential generator dengan paramter a = 12351, ¢ = 1, m = 2'5.

Distribusi tampak lebih rata, tetapi jika diperhatikan lebih dekat beberapa keteraturan da-
pat teramati. Keteraturan ini dapat dipelajari dengan merekam tuple ke-k dari k& bilangan acak
yang berurutan (z;,Z;41,...,%+k—1). Pembangkit bilangan acak yang baik, tidak menampilkan
korelasi, akan memenuhi ruang dimensi k£ secara seragam. Sayangnya, untuk linear congruential
generators, sebagai gantinya titik-titik terletak pada bidang-bidang dimensi (k — 1). Hal ini da-
pat ditunjukan bahwa terdapat paling banyak m!/* order bidang-bidang yang demikian. Suatu
pembangkit yang buruk memiliki bidang-bidang jauh lebih sedikit. Hal ini merupakan kasus dari

contoh yang dipelajari di atas, lihat bagian atas dari Gbr. 1
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1

X1 (%)

X1 (%)

Gbr. 7.2. Dua titik korelasi z;4+1(x;) antara bilangan acak yang berurutan z;, z;+1. Kasus

atas dibangkita dengan linear congruential generator dengan parameter a = 12351,¢c =
1,m = 2%, kasus bawah a = 12349.

Hasil untuk ¢ = 123450 adalah lebih buruk, hanya 15 bilangan acaka dibangkitkan (dengan

seed 1000), kemudian iterasi mencapai suatu titik tetap (tidak tampak dalam gambar).
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Jika a = 12349 dipilih, dua titik korelasi tampak pada setengah bagian bawah dari Gbr. 1. Jelas
bahwa perilaku jauh lebih tidak beraturan, tetapi korelasi lemah menjadi nyata untuk tuple-k yang

lebih tinggi.

Suatu pembangkit yang telah melewati beberapa uji teoritis adalah a = 7° = 16807, m = 231 —1,
c = 0. Ketika pengimplementasian pembangkit ini kita harus hati-hati, karena selama perhitungan
bilangan-bilangan yang dibangkitkan tidak tepat dalam 32 bit. Suatu implementasi yang sangat
baik disajikan pada referensi [3]. Akhirnya, perlu ditekankan bahwa pembangkit ini, seperti seluruh
linear congruential generators, memiliki bit orde-rendah yang lebih sedikit acak ketimbang bit orde
tinggi. Untuk alasan tersebut, ketika kita ingin membangkitkan bilanngan bulat dalam interval

[1,N], kita harus menggunakan
r = 1+(int) (N*(I_n)/m);

sebagai ganti penggunaan operasi modulo seperti dengan r=1+(I_n % N);.

Sejauh ini telah ditunjukkan bagaimana bilangan acak dapat dibangkitkan dan terdistribusi
seragam dalam interval [0,1). Secara umu, kita tertarik untuk memperoleh bilangan acak yang
terdistribusi menurut distribusi probabilitas yang diberikan dengan kerapatan p(z). Pada subbab
berikut, beberapa teknik yang melaksanakan tugas ini untuk distribusi probabilitas kontinyu akan
disajikan.

Dalam hal distribusi diskrit, kita harus membuat suatu tabel daru keluaran yang mungkin
dengan probabilitasnya p;. Untuk mendapat sebuah bilangan, kita harus menarik sebuah bilangan
acak u yang terdistribusi seragam dalam [0, 1) dan mengambil entri j dari tabel sedemikian bahwa
jumlah 25:1 p; dari probabilitas sebelumnya lebih besar dari u, tapi i;ll p; < u. Berikut, kita

menfokuskan pada teknik pembangkitan variabel acak yang kontinyu.
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7.2 Metode Inversi

Diketahui suatu pembangkitan bilanagn acak drand() yang diasumsikan membangkitkan bilangan
acak U yang terdistribusi seragam pada [0,1). Tujuannya adalah untuk membangkitkan bilangan

acak Z dengan kerapatan probabilitas p(z). Fungsi distribusi yang terkait adalah

P(z) =Prob(Z < z2) = /_Z dz'p(z") (7.2)

Targetnya adalah untuk mendapatkan fungsi g(X) sedemikian sehingga setelah transformasi
Z = g(U), nilai-nilai Z terdistribusi menurut pers.(7.2). Diasumsikan bahwa g dapat inversikan

dan meningkat terus secara monoton, maka kita memperoleh
P(z) = Prob(Z < z) = Prob(g(U) < z) = Prob(U < g~ !(2)) (7.3)

Karena fungsi distribusi F'(u) = Prob(U < u) untuk suatu variabel terdistribusi seragam adalah
F(u) = u (u € [0,1]), kita memperoleh P(z) = g~!(z). Dengan demikan, kita harus memilih
g(2) = P~Y(z) untuk fungsi transformasi, agar diperoleh bilangan acak yang terdistribusi menurut

fungsi probabilitas P(z). Tentunya, hal ini akan berfungsi jika P dapat diinversi.

Contoh 2. Distribusi Eksponensial Andaikan distribusi eksponesial dengan parameter A, rapat
probabilitas
p(2) = Aexp(—Az) (7.4)

dan fungsi distribusi P(z) = 1 — exp(—Az). Selanjutnya, kita dapat memperoleh bilangan acak
terdistribusi secara eksponensial Z, melalu pembangkitan bilanagn acak terditribusi seragam U
dan pemilihan Z = —In(1 — U)/A.

Pada Gbr. 2 histrogram untuk 10° bilangan acak yang dibangkitkan dengan cara ini dan fungsi
probabilitas eksponensial untuk A\ = 1 ditampilkan dengan sumbu-y skala logaritmik. Hanya pada
nilai yang lebih besar deviasi-deviasi tampak jelas. Mereka adalah akibat fluktuasi statistik karena

di sana p(z) sangat kecil.
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Gbr. 7.3. Histogram bilangan acak yang dibangkitkan menurut distribusi
eksponensial(A = 1) dibandingkan dengan rapat probabilitas (garis lurus) pada plot
logaritmik.

Sebagai pelengkap, contoh ini diakhiri dengan penjelasan bahwa melalui penjumlahan n bilang-

an acak yang terdistibusi secara bebas eksponensial, hasilnya adalah terdistribusi gamma [16]. O

7.3 Metode Penolakan (Rejection)

Seperti dijelaskan di atas, metode inversi hany berfungsi jika fungsi distribusi P dapat dinversi.
Untuk distribusi yang tidak memenuhi syarat ini, kadang masalah ini dapat diatasi dengan meng-
ambil beberapa bilangan acak dan menggabungkannya dengan cara yang cerdas, lihat misalkan
subbab berikut.

Metode penolakan (rejection method), yang disajikan pada subbab ini, berfungsi untuk vari-
abel acak dengan distribusi probabilitas p(z) yang cocok dengan box [zg,x1) X [0, Zmax), yaitu

p(z) = 0 untuk z & [xo, 1] dan p(z) < zmax. Ide dasar pembangkitan suatu bilangan acak yang
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Gbr. 7.4. Metode penolakan (rejection method): titik-titik (x,y) terhanmbur secara seragam pada suatu
segiempat terbatas. Probabilitas bahwa y < p(z) adalah proporsional dengan p(x).

terditribusi menurut p(z) adalah pembangkitan pasangan acak (z,y) yang terdistribusi seragam

dalam [zg, z1] X [0, Zmax] dan hanya menerima nilai-nilai « tersebut selama berlaku y < p(z) ,
yaitu pasangan-pasangan yang terdapat di bawah p(z), lihat Gbr. 7.4. Oleh karena itu, probabili-

tas bahwa x tertarik adalah proporsional dengan p(x), seperti yang diharapka. Algoritma metode

penolakan (rejection method) adalah:

algorithm metode_penolakan(zyax, p)
begin

found := false;

while not found do

begin

uy := bilangan acak dalam [0,1);

x:=xo + (21 — x0) X uy;

ug = bilangan acak dalam [0, 1);

Y ‘= Zmax X U2;
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if y < p(z) then
found := true;
end;
return(x);

end

Metode penolakan selalu berfungsi jika kerapatan probabilitas berupa kotak(box), tetapi ia
memiliki kelemahan bahwa bilangan acak yang harus dibangkitkan lebih banyak ketimbang yang
dapat digunakan.

Dalam hal baik fungsi distibusi tidak dapat diinversi maupun porbabiltas tidak cocok dalam
suatu box, maka metode khusus harus diterapkan. Sebagai contoh sebuah metode diasumsikan
untuk pembangkitan bilangan acak yang terdistribusi menurut distribusi Gaussian. Metode lain
dan contoh-contoh bagaimana teknik-teknik yang berbeda dapat dikombinasikan, terdapat pada

referensi[16].

7.4 Distribusi Gaussian

Rapat probabilitas untuk distribusi Gaussian dengan mean m dan lebar o adalah (lihat juga Gbr.

7.5)

vele) = e (20 (75)

Distribusi ini, berangkat dari distribusi seragam, merupakan distribusi yang paling biasa digunakan
dalam simulasi.

Di sini, diandaikan kasus suatu distribusi nomral (m = 0, ¢ = 1). Jika kita ingin merealisasi
kasus umum, kita harus menarik suatu bilangan z terdistribusi nomral dan kemudian menggunakan
oz + m yang terdistribusi seperti yang diharapkan.

Karena distribusi normal meluas sampai interal tak hingga dan tidak dapat diinversi, metode-

metode sebelumnya tidak dapat digunakan. Teknik termudah untuk membangkitkan bilangan acak
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Gbr. 7.5. Distribusi Gaussian dengan mean nol dan lebar satuan. Linkaran-lingkaran merepresentasikan
sebuah histrogram yang diperoleh dari nilai 10* yang diambil dengan metode Box-Miiller.

yang terdistribusi normal adalah menggunakan teorema batas pusat (central limit theorem). Teo-
rema didefinsikan sebagai berikut: setiap jumlah dari N variabel acak terditribusi bebas u; (dengan
mean m dan varian v) akan memusat (converge) ke distribusi Gaussian dengan mean Nm dan va-
rian Nv. Jika u; yang diambil juga memiliki distribusi seragam dalam [0, 1) (yang memiliki mean
m = 0.5 dan varian v = 1/12), kita dapat memilih N = 12 dan Z = 3,2, u; — 6 akan terdistri-
busi mendekati normal. Kelemahan metode ini adalah bahwa 12 bilangan acak diperlukan untu
membangkitan satu bilangan acak akhir dan bahwa nilai-nilia yang lebih besar dari 6 tidak pernah
muncul.

Berlawanan dengan teknik ini metode Boz-Miiller lebih tepat (exact). Kita memerlukan dua
variabel acak Uy, Us terdistribusi seragam dalam [0, 1) untuk membangkitkan dua variabel normal

bebas N7, No. Hal ini dapat diperoleh dengan menset

Ny = /—2log(1 — uy) cos(2mus)
Ny = +/—2log(1 — uq) sin(2mus)
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Bukti bahwa N; dan Ny tentu saja terdistribusi menurut (7.5) dapat dilihat pada referensi [3,
16]. Referensi ini juga menjelaskan metode lain pembangkitan bilangan acak Gaussian, beberapa
bahkan lebih efisien. Sebuah metode berdasarkan simulasi partikel dalam box dijelaskan pada
referensi [18]. Pada Gbr. 7.5 suatu histogram 10* bilangan acak yang dihasilkan dari metode Box-

Miiller ditmapilkan.
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TOOLS TESTING

Pada Bab. 2 pentingnya pengujian seksama telah ditekankan. Di sini tiga tool yang bermanfaat
diperkenalkan yang dengan mantap membantu di dalam memudahkan proses debugging. Pelru
dicatat lagi bahwa tool beroperasi pada sistem operasi UNIX/LINUX. Program serupa tersedia
untuk sistem operasi lainnya juga. Tool yang dijelaskan di sini adalah gdb, source-code debugger,
ddd, front-end grafis dario gdb, dan checkergce, berfungsi mendapatkan bugs sebagai hasil dari

manajemen memori yang buruk.

8.1 gdb

Tool gdb (gnu debugger) merupakan source code debugger. Fungsi utamannya adalah kita dapat
mengamati eksekusi kode. Kita dapat menghentikan program pada titik yang dipih sembarang de-
ngan menset breakpoints pada baris atau subrutin pada kode sumber, memeriksa variabel /sturuktur
data, mengubahnya dan membiarkan program berlanjut (misal baris per baris). Di sini beberapa
contoh operasi paling dasar akan dijelaskan, intruksi detail dapat diperoleh dalam program melalui
perintah help.

Sebagai contoh bagaimana men-debug, perhatikan program kecil berikut gdbtest.c:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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int main(int argc, char *argv[]) {

int t, *array, sum = O;

array = (int *) malloc (100*sizeof (int));
for(t=0; t<100; t++)
array[t] = t;
for(t=0; t<100; t++)
sum += array[t];
printf("sum= %d\n", sum);
free(array);

return(0);

Pada saat mengkompilasi kode kita harus menyertak opsi -g untuk menjalankan proses:
cc -o gdbtest -g gdbtest.c

Debugger dipanggil menggunakan gdb <namaprogram>, yaitu
gdb gdbtest

Sekaramh kita dapat memasukkan perintah-perintah, misalkan list kode sumber program de-
ngan perintah list, atau cukup 1. By default 10 baris selalu dicetak pada posisi terakhir. Oleh
karena itu, pada awalnya 10 baris pertama ditampilkan(baris pertama menunjukan masukan, baris

lainnya menampilakna jawaban dari debugger)

(gdb) 1
1 #include <stdio.h>
2 #include <stdlib.h>

S~ w

int main(int argc, char *argv[])

5 {
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6 int t, *array, sum = O;

7

8 array = (int *) malloc (100*sizeof (int));
9 for(t=0; t<100; t++)

10 array[t] = t;

Ketika memasukan perinta lagi 10 baris beikutnya akan ditampilkan. Oleh karena itu, kita dapat
menrujuk ke baris kode program dalam bentuk list <from>, <to> atau ke subrutin dengan
mengetikan list <nama subrutin>. Informasi selnajutnya daot diperoleh dengan mengetikkan
help list.

Untuk menghentikan eksekusi pada baris tertentu kita dapat menggunakan perintah break

(singkatnya b). Untuk menghentikan program sebelum baris 11 dieksekusi, kita ketikkan
(gdb) b 11 Breakpoint 1 at 0x80484b0: file gdbtest.c, line 11.

Breakpoint dapat kita hapus melalui perintah delete perintah. Seluruh breakpoint saat ini aka
ditampilkan dengan mengetikkan info break.
Untuk memulai eksekusi program, kita harus mengetikkan run atau hanya r. Seperti diingin

sebelumnya, program akan berhenti pada baris 11:

(gdb) r Starting program: gdbtest

Breakpoint 1, main (argc=1, argv=0xbffff384) at gdbtest.c:11

11 for(t=0; t<100; t++)

Sekarang kita dapat memeriksa sebagai contoh konetn dari variabel dengan menggunakan perintah

print:

(gdb) p array

$1 = (int *) 0x8049680
(gdb) p array[99]

$2 = 99
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Untuk menampilkan konetn dari suatu variabel secara permanen, tersedia perintah display. Kita

dapat mengubah konten melalui perintah set
(gdb) set array[99]=98

Kita dapat melanjutkan program pada setiap langkah dengan mengetikkan next, kemudian hanya

baris kode sumber berikut dieksekusi:
(gdb) n 12 sum += array[t];

Subrutin-subrutin juga dipandang sebagai satu baris kode sumber. Jika kita juga ingin men-
debug subrutin langkah demi langkag kita harus mengetikan perintah step. Dengan mengetikkan
continue, eksekusi dilanjutkan sampai breakpoint berikut, suatu kesalahan fatal, atau akhir dari

program tercapai, perlu dicatat bahwa keluaran dari program juga muncul pada windows gdb:

(gdb) c Continuing. sum= 4949

Program exited normally.

Seperti dapat kita lihat, nilai akhir (4949) yang dicetak progam dipengaruhi oleh perubahan vari-
abel array[99].
Perintah-perintah di atas mencukupi untuk kebanyakan proses debugging standard. Untuk

kasus yang khusus gdb menyediakan banyak perintah lainnya (coba lihat dokumentasinya [5]).

8.2 ddd

Beberapa pemakai menginginkan antarmuka pemakai grrfis (graphical user interfaces (GUT)) untuk
proses debugging, karena dianggap lebih nyaman. Untuk alasan ini tersedia front-end grafis gdb,
data display debugger (ddd). Pada sistem operasi UNIX ia dapat dipanggil dengan mengetikan
ddd (lihat juga man page untuk opsi-opsinya). Kemudia suatu window akan tampil, lihat Gbr.
8.1. Bagian bawah dari window merupakan antarmuka gdb biasanya, beberapa window lain juga
tersedia. Denga mengetikkan file <program> kita dapat me-load ke debugger. Kemudian kode

sumber ditampilkan pada window utama dari debugger. Seluruh perintah gdb tersedia, perintah
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yang paling penting dapat dipanggil lewat menu-menu atau tombol-tombol dengan menggunakan
mousea. Sebagai contoh untuk menset breakpoint kita cukup meletakkan kursor pad baris kode
pada window ddd utama dan klik pada tombol break. Fitur yang baiknya adalah konten dari suatu
variabel akan ditampilkan mouse ke arahnya. Untuk lebih detailm silahkan baca online help dari

ddd.

88l DDD: /home/hartmann/texte/seminar/qdbtest.c B X
File Edit View Program Commands Status Source Data ﬂelpl
0:/gabrest.c:16 BRIl ER

A

#include <stdio. h>
#1nclude <stdlib. h>

int main{int argc, char *argv[])
int t, *array, sum = 0;
array = (int *) malloc (100*sizeof(int));
for{t=0; t<100; t++)

array[t] = t;
for(t=0; t<100; t++)

sum += array[t]; & DDD X
printf("sum= %d\n", sum); Run
freefarray);

FeTUrN(0) Interrupt
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hd
DOD 3.1.4 (i586—pc—Tinux—gnu), by Dorothea Litkehaus and Andreas Zeller.
Copyright @ 1999 Technische Uniwversitat Braunschweig, Cermany.
(gdb) file gdbtest
Reading symbols from gdbtest...done.
(gdb) : E
A Setting buttons...done. "I:

Gbr. 8.1. Data display debugger (ddd). Pada window utama kode sumber ditampilkan. Perintah-perintah
dipanggil lewat mouse atau dengan mengetikkannya pada bagian bawah dari window.
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8.3 checkergcc

Kebanyakan bugs program terungkap melalui running program secara sistematis dan pengecekan
silang dengan hasil yang diharapkan. Tapi error lain tampak akan muncul dengan cara yang agak
tidak teratur dan tidak dapat diprediksi. Kadang sutu program berjalan tnap masalah, pada hal
lain ia crash dengan suatu segmentation fault pada lokasi yang agak membingungkan dalam
kode. Sangat sering manajemen memori yang buruk menjadi penyebab kesalahan yang demikian.
Penulisan di luar batas-batas suatu larik, pembacaan lokasi memori yang tak terinisialisasi atau
pengalamatan data yang telah dibebaskan merupakan bugs paling biasa untuk kelas ini. Karena
sistem opeasi mengorganisasikan memori dengan cara yang berbeda setiap kali sebuah program
dijalankan, hal ini agak sulit diprediksi apakah kesalahan-kesalahan ini menjadi tampak jelas atau
tidak. Selain itu, hal tersebut sangat sulit dicari satu per satu, karena efek kesalahan yang demikian
pada kebanyakan menjadi tampak pada posisi yang berbeda dari posisi sebenarnya kesalahan itu
terjadi.

Sebagai contoh, andaikan suatu kasus mengenai penulisan larik di luar batasnya. Jika dalam
“heap” (darinya seluruh memori teralokasi dinamis diambil) pada posisi di belakang larik variabel
lain disimpan, ia akan ditiban (overwritten) dalam kasus ini. Sehinggam kesalahan menjadi tampak
pada saat variabel lain dibaca. Pada sisi lain, jika blok memori di belakang larik tidak digunak-
an, program akan berjalan pada saat itu tanpa masalah. Sayangnya, programmer tidak mampu
memperngaruhi secara langsung manajemen memori.

Untuk mendeteksi tipe bugs yang buruk seprti ini, kita dapat menggunakan beberapa tool.
Daftar tool bebas dan komersial dapat kita lihat pada referensi [19]. Di sini misalkan kita ambil
checkergce, tool yang sangat nyaman dan tersedia bebas. Ia bekerja pada NIX dan dimasukkan de-
ngan mengkompilasi segala sesuatunya dengan checkergcc sebagai ganti cc atau gcec. Sayangnya,
versi terakhir belum mendukung penuh C++-, tapi kita sebaiknya mencobanya pada proyek kita.
Kompilator checkergece menganti seluruh memori alokasi/de-alokasi dan mengakses lewat rutinnya
sendiri. Setiap akses ke lokasi memori yang tidak terotorisasi dilaporkan, tanpa memandang posisi

variabel lain pada area memori (heap).
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Sebagai contoh, program dari bab. 8.1 kita gunakan dengan sedikit modifiaksi; blok memori

yang dialokasi untuk larik sekarang menjadi sedikit pendek (panjangnya 99 sebelumnya 100):

#include <stdio.h> #include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv[]) {

int t, *array, sum = O;

array = (int *) malloc (99xsizeof (int));
for(t=0; t<100; t++)
array[t] = t;
for(t=0; t<100; t++)
sum += array[t];
printf ("sum= %d\n", sum);
free(array);

return(0);

Program dikompilasi dengan
checkergcc -o gdbtest -g gdbtest.c

Kemudian program dijalankan, ia akan menghasilkan keluaran berikut, program berhenti secara

normal:

Benny:seminar>gdbtest Checker 0.9.9.1 (i686-pc-linux-gnu) Copyright
(C) 1998 Tristan Gingold. This program has been compiled with
’checkergcc’ or ’checkerg++’. Checker is a memory access detector.
Checker is distributed in the hope that it will be useful, but
WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU
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General Public License for more details. For more information, set

CHECKEROPTS to ’--help’ From Checker (pid:30448): ‘gdbtest’ is

running

From Checker (pid:30448): (bvh) block bounds violation in the heap.

When Writing 4 byte(s) at address 0x0805fadc, inside the heap

(sbrk). O byte(s) after a block (start: 0x805f950, length: 396,

mdesc: 0x0). The block was allocated from:

pc=0x080554£9
pc=0x08048863
pc=0x080555a7
pc=0x40031c7e
pc=0x08048668
Stack frames are:
pc=0x080489c3
pc=0x080555a7
pc=0x40031c7e

pc=0x08048668

From Checker (pid:30448):

in

in

in

in

in

in

in

in

in

chkr_malloc at stubs-malloc.c:57
main at gdbtest.c:8

this_main at stubs-main.c:13
__divdi3 at stubs/end-stubs.c:7

*unknown* at *unknownx:0

main at gdbtest.c:10

this_main at stubs-main.c:13
__divdi3 at stubs/end-stubs.c:7
*unknown* at *unknown*:0

(bvh) block bounds violation in the heap.

When Reading 4 byte(s) at address 0x0805fadc, inside the heap

(sbrk). O byte(s) after a block (start: 0x805f950, length: 396,

mdesc: 0x0). The block was allocated from:

pc=0x00000063 in *unknown* at *unknown*:0

pc=0x08048863
pc=0x080555a7
pc=0x40031c7e
pc=0x08048668

Stack frames are:

in

in

in

in

main at gdbtest.c:8
this_main at stubs-main.c:13
__divdi3 at stubs/end-stubs.c:7

*unknown* at *unknownx:O
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pc=0x08048c55 in main at gdbtest.c:12
pc=0x080555a7 in this_main at stubs-main.c:13
pc=0x40031c7e in __divdi3 at stubs/end-stubs.c:7

pc=0x08048668 in *unknown* at *unknown*:0

Dua kesalahan (error) dilaporkan, setiap pesan diawali dengan “From checker”. Keduanya memu-
at akses ke suatu larik di luar batas (block bound violation). Untuk setiap kesalahan baik lokasi
pada kode sumber dengan memori telah dialokasikan untuknya maupun lokasi tempat terjadinya
kesalahan (Stack frames) disajikan. Dalam kedua kasus kesalahan terkait dengan apa teralokasi
pada baris 8 8 (pc=0x08048863 in main at gdbtest.c:8). Bug muncul selama loop terhadap
larik, ketika larik diinisialisasi (line 10) dan dibaca (line 12).

Type kesalahan umum lainnya adalah kebocoran memori (memory leaks). Mereka muncul ke-
tika blok memori yang digunakan sebelumnya telah ditinggalkan untuk dapat dibebaskan kembali.
Andaikan bahwa hal ini terjadi pada suatu subrutin yang sering dipanggil dalam suatu program.
Kita dapat bayangkan bahwa kita akan dengan cepat kehabisan memori. Kebocoran memori tidak
dicek by default oleh checkergcc. Pengujian seperti ini dapat dihidupkan dengan menset variabel
lingkungan khusus CHECKEROPTS, yang akan mengontorl perilaku checkergcc. Untuk memfung-

sikan pengecekan kebocoran memori pada akhir eksekusi, kita harus menset
export CHECKEROPTS="-D=end"

Andaikan bahwa bug di atas kita buang dan sebagai gantinya perintah free(array) ; pada akhir
program dihilangkan. Setelah dikompilasi dengan checkergcc, jalankan program dan hasil sebagai

berikut:

From Checker (pid:30900): ‘gdbtest’ is running
sum= 4950

Initialization of detector...

Searching in data

Searching in stack

Searching in registers
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From Checker (pid:30900): (gar) garbage detector results.

There is 1 leak and O potential leak(s).

Leaks consume 400 bytes (0 KB) / 132451 KB.

( 0.00% of memory is leaked.)

Found 1 block(s) of size 400.

Block at ptr=0x805£8f0
pc=0x08055499 in chkr_malloc at stubs-malloc.c:57
pc=0x08048863 in main at gdbtest.c:8
pc=0x08055547 in this_main at stubs-main.c:13
pc=0x40031c7e in __divdi3 at stubs/end-stubs.c:7

pc=0x08048668 in *unknown* at *unknown*:0

Dengan jelas, kebocoran memori ditemukan. Informasi lanjut mengenai berbagai fitur-fitur chec-
kergce dapat diperoleh pada referensi [20]. Saran terakhir: kita sebaiknya selalu menguji suatu

program dengan suatu “memory checker”, meskipun segala sesuatu tampak berjalan baik.
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Untuk menganalisis dan memplot data, beberapa program komersial dan gratis tersedia. Di sini
tiga program gratis akan didiskusikan, gnuplot, zmgr/zmgrace dan fsscale. Gnuplot kecil, cepat,
memungkinkan membuat kurva dua dan tiga dimensi dan memfit data ke fungsi sembarang. Pada
sisi lain zmgr/zmgrace lebih fleksibel dan menghasilkan keluaran lebih baik. Disarankan bahwa kita
menggunakan gnuplot jika kita ingin melihat gambaran kasar data dan memfit data ke suatu fungsi
sembarang, sedangkan kita menggunakan xmgr/zmgrace jika kita ingin menghasilkan gambar yang
akan ditampilkan pada seminar atau publikasi. Program fsscale memiliki tujuan khusu (special
purpose). Ta sangat nyaman untuk melakukan plot-plot skala ukuran terbatas (finite-size scaling
plots).

Pertama-tama, gnuplot dan amgr/xmgrace diperkenalkan dalam kerangka menghasilkan gambar-
gambar dari data. Subbab berikut, fitting data akan dijelaskna. Subbab terakhir,akan ditampilkan
bagaimana plot-plot skala ukuran terbatas dibuat. Pada seluruh tiga kasus hanya contoh-contoh
kecil yang akan ditampilkan. Contoh-contoh sekiranya akan mencukupi sebagai pemotivasi untuk
mempelajari dokumentasi, kemudian kita akan mempelajari beragam potensidari program-program

yang dijelaskan pada bab ini.
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9.1 Plot Data

Program gnuplot dijalankan dengan mengetikan gnuplot dalam shell, manual lengkap lihat refe-
rensi [13]. Seperti biasa, contoh-contoh merujuk sistem window UNIX seperti X11, tapi program
juga tersedia pada hampir seluruh sistem operasi. Setelah “startup”, prompt (yaitu gnuplot>)
muncul dan pemakai dapat memasukan perintah-perintahj dalan bentuk tekstual, hasilnya ditam-
pilkan pada windows atau ditulis ke file. Sebelum contoh diberikan, perlu ditekankan bahwa script
gnuplot / dapat mudah dibuat dengan menuliskan perintah-perintah pada suatu file, misalkan
command . gp, dan pemanggilan gnuplot command.gp.

Kasus tipipal adalah kita memiliki suatu file data = — y dan kita ingin memplot gambarnya.
File kita tampak seperti seperti ini, yaitu energi keadaan dasar dari suatu gelas spin tiga dimensi
+.J sebagai fungsi dari ukuran sistem linier L. Nama filenya adalah gs_e0_L.dat. Kolom pertama
memuat nilai-nilai L, kolom kedua nilai energi dan ketiga “standard error” energi, perlu dica-
tat bahwa baris-baris yang dimulai dengan “#” merupakan baris komentar yang diabaikan ketika

dibaca:

# ground state energy of +-J spin glasses

# L e_0 error
3 -1.6710 0.0037
4 -1.7341 0.0019
5 -1.7603 0.0008
6 -1.7726 0.0009
8 -1.7809 0.0008
10 -1.7823 0.0015
12 -1.7852 0.0004
14 -1.7866 0.0007

Untuk memplot data ketikkan

gnuplot> plot "gs_eO_L.dat" with yerrorbars
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yang dapat disingkat dengan p "gs_e0_L.dat" w e. Jangan lupa tanda quotation pada nama file.
Kemudian, sebuah window akan muncuk, menampilkan hasil, lihat Gbr. 9.1.

S8 Gnuplot [N

-1,66 T T T T

f

T
"sg_el_L.dat" ——

-LLEDF

-1L.72 F

-1,74 b

-1,76 | -]

-1,78 | i

Gbr. 9.1. Window Gnuplot menampilkan hasil dari perintah plot.

Untuk perintah plot banyak opsi dan style tersedia, misalkan with lines menghasilkan garis

sebagai ganti simbol. Gnuplot juga mampu membaca file multi-kolom dengan opsi, misalkan
gnuplot> plot "test.dat" using 1:4:5 w e

tampilkank kolom keempat sebagai fungsi dari yang pertama dengan error bars diberikan pada
kolom kelima. Diantara opsi lainnya, kita dapat mengarahkan keluaran, sebagai contoh ke suatu
file encapsulated postscript (dengan menset set terminal postscript dan mengalihkan keluar-
an set output "test.eps"). Juga beberapa dapat dikombinasikan ke dalam satu gambar. Kita
dapat menset label sumbu dari gambar dengan mengetikkan misalkan set xlabel "L", yang akan

aktif ketika perintah plot berikut dieksekusi. Online help mengenai perintah plot dan berbagai
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opsinya tersedia dengan mengetikkan help plot. Juga plot tigda dimensi dimungkinkan dengan
menggunakan perintah splot(enter help splot untuk mendapatkan informasi lanjut). Sebagai
pengantar umum kita dapat hanya mengetik help. Karena perintah-perintah gnuplot dapat dima-
sukkan dengan sangat cepat, kita dapat menggunakan menampilakan data langsung dan memfit
data (lihat subbab. 9.2).

Program xzmgr/crmgrace (gafik x motiv) jauh lebih powerful ketimbang gnuplot dan mengha-
silkan keluaran yang lebih baik, perintah dipanggil dengan mengklik pada menu-menu dan tombol-
tombol. Pads sisi lain program berjalan agak lambat dan cenderung mengisi layar monitor dengan
window-window. Untuk menghasilkan plot yang mirip seperti di atas, kita harus menuju (setelah
memulainya dengan mengetikkan xmgr pada shell) lewat menu file dan memilh submenu read dan
menset subsubmenu. Kemudian suatu window pemilihan file akan muncul dan kita dapat memilih
file data yang akan di-load. Ilustrasinya ditampilkan pada Gbr. 9.2.

Program zmgr/xmgrace menyediakan hampir seluruh fitur yang kita inginkan dalam plo data
dua dimensi, termasuk plot multiple, fit, banyak style untuk garis, simbol, bar charts dsb. Juga kita
dapat membuat berbagai tipe label atau legend, dan juga memungkinkan kita untuk menambahkan
elemen-elemen seperti string, garis-garis atau obyek geometri lainnya pada plot. Informasi lanjut

dapat diperoleh pada online help.

9.2 Kurva Fitting

Kedua program di atas, gnuplot dan zmgr, menyediakan fitting pada fungsi sembarang. Disarankan
agar kita menggunakan gnuplot, karena ia menyediakna fleksibilitas yang lebih tinggi untuk maksud
tersebut dan memberikan kita banyak informasi yang berguna untuk mengestimasi kualitas suatu
fit.

Sebagai contoh, andaikan kita ingin memfit suatu fungsi aljabar f(L) = es +aL® ke set data file
gs_e0_L.dat seperti di atas. Pertama, kita harus mendefinisikan fungsi dan memberikan beberapa

estimasi kasar (nir-nol) untuk parameter-parameter yang tidak diketahui, perlu dicatat operator
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Gbr. 9.2. Progam xzmgr setelah file data di-load, dan tombol AS ditekan untuk mennyesuaikan jangkauan
gambar secara otomatis.

Sisko, Torres.theorie.physik.uni-goettingen.de.:0.0, Mon Dec 4 12:37:45 2000, Untitle

exponensial ditandai dengan ** dan argumen standard suatu definisi fungsi adalah x, tapi hal ini

tergantung pilihan kita:
gnuplot> f(x)=et+a*x**b gnuplot> e=-1.8 gnuplot> a=1 gnuplot> b=-1

Fit aktual dilakukan lewat perintah fit. Program menggunakan algoritma nonlinear least-squares
Marquardt-Levenberg [3], yang memunginkan fit pada hampir seluruh fungsi sembarang. Untuk
menjalankan perintah, kita harus menetapkan fungsi fit, set daya dan parameter-parameter yang

akan dicari. Sebagi contoh kita ketikkan:

gnuplot> fit f(x) "gs_eO_L.dat" via e,a,b
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Kemudian gnuplot menuliskan informasi log ke keluaran yang mendeskripsikan proses fitting.

Setelah fit diperoleh ia akan mencetak pada layar, dari contoh diberikan:

After 17 iterations the fit converged.

final sum of squares of residuals : 7.55104e-06

rel. change during last iteration : -2.42172e-09

degrees of freedom (ndf) : 5

rms of residuals (stdfit) =sqrt(WSSR/ndf) : 0.00122891

variance of residuals (reduced chisquare) = WSSR/ndf : 1.51021e-06

Final set of parameters Asymptotic Standard Error
e = -1.78786 +/- 0.0008548 (0.04781%)
a = 2.5425 +/- 0.2282 (8.976%)
b = -2.80103 +/- 0.08265 (2.951%)

correlation matrix of the fit parameters:

e a b
e 1.000 a 0.708 1.000 b

-0.766 -0.991 1.000
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Baris yang paling menarik adalah baris-baris yang mencetak hasil-hasil untuk parameter-parameter
bersamaan standard error . Di samping itu, kualitas fit dapat diestimasi melalui informasi yang
disediakan pada tiga baris yang diawali dengan “degree of freedom”. Pertama dari baris-baris
ini menetapkan jumlah derajat kebebasan, yang hanya merupakan jumlah titik data tanpa jumlah
parameter dalam fit. Deviasi fungsi fit f(x) dari titik data (z;,y; £ 0;) (i = 1,..., N) dinyatkan
dengan x? = Zf\; 1 [%(’“)r, yang ditandai dengan WSSR pada keluarana gnuplot. Ukuran
kualitas fit adalah probabilitas Q) bahwa nilai x? lebih buruk ketimbang fit saat ini, asumsikan
bahwa titik data y; terdistribusi Gaussian dengan mean f(z;) dan varian satu [3]. Semakin besar

nilai @, semakin baik kualitas dari fit. Untuk menghitung @ kita dapat menggunakan program
kecil Q.c
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#include <stdio.h>
#include "nr.h"
int main(int argc, char **argv) {
float ndf, chi2_per_df;
sscanf (argv[1], "%f", &ndf);
sscanf (argv[2], "/4f", &chi2_per_df);
printf ("Q=%e\n", gammq(0.5*ndf, O0.5*ndf*chi2_per_df));

return(0) ;

yang menggunakan fungsi gammaq dari Numerical Recipes [3]. Program dipanggil dalam bentuk Q
<ndf> <WSSR/ndf>, yang diambil dari keluaran gnuplot

Untuk mengamati hasil fit bersamaan dengan hasil fit, ketik saja
gnuplot> plot "gs_eO_L.dat" w e, f(x)

Hasilnya tampak pada Gbr. 9.3

Perlu dicatat bahawa konvergensi tergantung pada pemilihan awal parameter-parameter. Al-
goritma akan masuk ke suatu minimum lokal apabila parameter-parameter awal yang diberikan
terlalu jauh dari nilai-nilai terbaiknya. Cobalah nilai-nilai awal e=1, a=-3 dan b=1! Selain itu, tidak
semua parameter fungsi harus menjadi subyek pada fitting. Sebagai alternatif, kita dapat menset
beberapa parameter nilai-nilai yang tetap dan menghilangkanya dari list pada akhir perintah ﬁtKita
sebaiknya juga mengetahui bahwa pada contoh di atas seluruh titik-titik data dimasukkan ke hasil
dengan bobot yang sama. Kita dapat memberitahukan algoritma untuk menambahkan error bars
dengan mengetikkan fit f(x) "gs_eO_L.dat" using 1:2:3 via a,b,c. Selanjutnya, titik data
yang dengan error bars lebih besar memiliki pengaruh yang kecil pada hasil. Lebih jauh bagaimana

menggunakan perintah fit dapat diperoleh dengan mengetikkan help fit.
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Gbr. 9.3. Window Gnuplot yang menampilkan hasil fit bersamaan dengan data masukannya.

9.3 Skala Ukuran Terbatas (Finite-size Scaling)

Fisika statistik mendeskripsikan perilaku sistem banyak partikel (many particles). Biasanya, ukuran
sistem yang realistik ridak dapat disimulasikan pada komputer saat ini. Untuk mengatasi masalah
ini, teknik finite-size scaling telah ditemukan, sebagai penganta lihat misalkan referensi [21]. Ide
dasarnya adalah mensimulasikan sistem-sistem dengan ukuran yang berbeda dan mengektrapolasi
ke batas volume yang besar. Di sini akan ditampilakn bagaiman finite-size scaling dapat dilakukan
dengan bantuan gnuplot [13] atau dengan program khusus fsscale [22]

Sebagai contoh, rata-rata magnetisasi m keadaan dasar dari gelas spin tiga-dimensi +J dengan
fraksi p ikatan antiferromagnetik dan 1 —p ikatan ferromagnetik diandaikan, Untuk nilai-nilai kecil
p sistem diharapakan memiliki suatu keadaan teratur ferromagnetik. Hal ini dapat diamati pada

Gbr. 9.4, diaman hasil-hasil [23] untuk ukuran sistem yang berbeda L = 3,5, 14 ditampilkan.
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Gbr. 9.4. Rata-rata magnetisasi m keadaan dasar dari gelas spin tiga-dimensi +J dengan fraksi p ikatan
antiferromagnetik. Garis-garis hanya panduan untuk mempermudah pengamatan.

Konsentrasi kritis p., dimana magnetisasi m menjadi nol, dan perilaku kritis m dekat transisi
dapat diperoleh. Dari teori finite-size scaling, diketahui bahwa rata-rata magentisasi m = (M)

memenuhi bentuk finite-size scaling [24]
m(p, L) = L™P/"m(L'" (p — pe)) (9.1)

dimana m merupakan suatu fungsi universal, yaitu non size-dependent. Eksponen # mencirikan
perilaku aljabar magnetisasi dekat p., sedangkan eksponen v mendeskripsikan divergensi panjang
korelasi (correlation length) ketika mendekati p.. Dari pers. (9.1) kita dapat melihat bahwa ketika
plot L#/Ym(p, L) vs L'"(p — p.) dengan paremeter (3, v yang tepat titik data untuk ukuran sistem
yang berbeda harus bergabung ke suatu kurva tunggal. Suatu penggabungan yang baik dapat
diperoleh dengan menggunakan nilai-nilai p. = 0.222, v = 1.1 dan § = 0.27. Penentuan p. dan
ekspoenen dapat dilakukan dengan gnuplot. Untuk maksud tersebut kita memerlukan sebuah file
m_scaling.dat dengan tiga kolom, dimana kolom pertama memuat ukuran sistem L, kolom kedua
nilai p dan ketiga memuat magnetisasi m(p, L) untuk setiap titik data. Pertama, assumsikan bahwa

kita mengetahui nilai-nilai p., v dan 8. Dalam hal ini, plot aktual dilakukan dengan mengetikkan:



9.3 Skala Ukuran Terbatas (Finite-size Scaling) 89

gnuplot> b=0.27
gnuplot> n=1.1
gnuplot> pc=0.222
gnuplot> plot

[-1:1] "m_scale.dat" u (($32-pc)*$1*x(1/n)): ($3*$1*x(b/n))

Perintah menggunakan fitur bahwa dengan opsi u(sing) kita dapat mentansformasi data masukan
dengan cara sembarang. Untuk setiap set data, variabel-variabel $1,$2 dan $3 merujuk ke kolom
pertama, kedua dan ketiga, misal $1**(1/n) menaikan ukuran sistem ke pangkat 1/v. Plot hasil
disajikan pad Gbr. 9.5. Dekat transisi p — p. &~ 0 suatu penggabungan yanga baik dari titik data

dapat diamati.
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Gbr. 9.5. Keluaran Gnuplot plot finite-size scaling. Magnetisasi keadaan dasar gelas spin tiga-dimensi
+J sebagai fungsi dari konsentrasi p ikatan antiferromagnetik ditampilkan. Untuk fit,parameter p. =
0.222, 6 = 0.27 dan v = 1.1 digunakan.
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Dalam hal kita tidak mengetahui nilai-nilai p., 8, v kita dapat memulai dengan beberapa nilai
estimasi, lakukan plot, mungkin menghasilkan penggabungan yang buruk. Kemudian kita dapat
mengubah parameter-parameter secara iteratif dan memperhatikan perubahan hasil dengan me-
lakukan plot kembali. Dengan cara ini kita dapat mengumpulkan sautu set parameter, dimana
seluruh titik data menampilkan suatu penggabungan yang sesuai.

Proses penentuan parameter finite-size scaling dapat dilakukan lebih nyaman dengan menggu-
nakan program khusus fsscale. Program dapat diperoleh gratis dari [22]. Tool ini memungkinkan
parameter scaling yang diubah secara iteratif dengan menekan tombol pada keyboard, menjadikan
fit finite-size scaling sangat nyaman untuk dilakukan. Beberapa bentuk scaling yang berbeda telah
tersedia. Untuk memperoleh informasi lanjut, mulailah program dengan fsscale -help. Sebuah
screen-shot contoh ditampilkan pada Gbr. 9.6

Perlu dicatat bahwa data yang akan ditampilkan pada fsscale berada pada suatu file yang
memuat tiga kolom, dimana kolom pertama memuat ukuran sistem, kedua nilai-z dan ketiga nilai-
y. Jika kita hanya memiliki file data dengan banyak kolom, kita dapat menggunakan tool UNIX
standard ewk untuk mengambilkan kolom-kolom yang relevan. Sebagai contoh, andaikan file data
kita results.dat memilik 10 kolom, dan kita hanya tertarik pada kolom 3,8, dan 9. Maka kita

hanya mengetikan perlu:
awk ’{print $3,$8,$9}’ results.dat > projected.dat

Kita dapat juga menggunakan awk untuk melakukan perhitungan dengan nilai dalam kolom,

seperti halnya gnuplot, sebagai berikut

awk ’{print $1+$2, 2.0%$7, $8x$1}’ results.dat



Gbr. 9.6. Screen-shot dari running window tool fsscale .
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RETRIEVAL INFORMASI dan PUBLIKASI

Pada bab ini beberapa informasi dasar mengenai pencarian referensi/literatur dan persiapan pre-

sentasi dan publikasi akan dijelaskan.

10.1 Pencarian Literatur

Sebelum menuliskan artikel pada suatu physical community dan bahkan mempublikasikan hasil-
hasil kita, kita sebaiknya memperhatikan akan apa telah ada. Hal ini mencegah kita mengulang
sesuatu yang telah dikerjakan oleh orang lain sebelumnya. Lebih lagi, pengetahuan banyak tentang
hasil-hasil sebelumnya dan teknik-teknik simulasi memungkinkan kita melaksanakan proyek riset
lebih baik. Sayangnya, banyak informasi tidak dapat kita jumpai pada buku teks. Sehinggam
kita harus memulai mencari pada literatur. Dengan teknik-teknik modern seperti CD-ROMs dan
Internet hal ini dapat diperoleh dengan sangat cepat. Dalam bab ini, diasumsikan bahwa kita telah
terbiasa dengan internet dan mampu menggunakan suatu browser. List berikut memuat beberapa

sumber informasi yang dapat kita gunakan.

e Perpustakaan lokal (universitas)
Meskipun jumlah literatur terbatas karena batasan ruang, kita sebaiknya selalu mencek per-
pustakaan lokal untuk buku teks yang cocok terkait dengan bidang riset kita. Juga banyak
terbitan jurnal-jurnal saintifik tua yang belum tersedia di Internet, sehingga kita harus meng-

kopi beberapa artikel dari perpustakaan.
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Basis Data literatur databases

Dalam hal kita ingin memperoleh seluruh artikel dari penulis tertentu atau seluruh artikel de-
ngan subyek tertentu, kita dapat menggunakan suatu basis data literatur. Pada fisika basis data
INSPEC [25] merupakan sumber informasi yang layak. Sayangnya, aksesnya tidak gratis. Tapi
biasanya perpustakan memiliki akses ke INSPEC, baik lewat CD-ROMS atau lewat Internet.
Jika perpustakaan/universitas kita tidak menyediakan suatu akses sebaiknya kita komplain.
INSPEC seringkali survai hampir seluruh jurnal-jurnal seintifik pada bidang-bidang fisika, elek-
tonika dan komputer. Untuk setiap paper yang muncul, seluruh informasi daftar pustaka ber-
ikut abstraknya disimpan. Kita dapat mencari basis data sebagai contoh nama penulis, kata
kunci (pada abstrak atau judul), tahun publikasi atau jurnal-jurnal. Melalui INSPEC memung-
kinkan penjejakan dari pengembangan baru yang terjadi dalam bidang tertentu.
Terdapat banyak basis data khusus lainnya. Kita sebaiknya mencari keterangan tentang ha-
laman web dari perpustakaan kia, untuk mnedapatkan informasi basis data apa saja yang
dapat kita akses. Pekerjaan saintifik modern tidak mungkin terjadi tanpa pengecekan basis
data literatur secara teratur.
Server Preprint

Dalam era Internet, kecepatan publikasi menjadi sangat meningkat. Pada saat ini, banyak
peneliti meletakkan publikasinya pada server preprint Los Alamos [26], dimana publikasinya
manjadi tersedia bagi seluruh dunia dalam waktu 72 jam setelah submission. Basis data bersifat
gratis dan dapat diakses darimanapun dengan menggunakan suatu browser. Basis data preprint
dibagi ke dalam beberapa seksi seperti astrofisika(astro-ph), condensed matter (cond-mat) atau
fisika kuantum (quant-ph). Mirip seperti basis data literatur konvensional, kita dapat mencari
basis data, meskipun terbats pada sebuah seksi, untuk nama penulism tahun publikasi atau kata
kunci pada judul/abstraksi. Tapi lebih lagi, setelah kita mendapatkan artikel yang diinginkan,
kita dapat mendownloadnya dan mencetaknya jika perlu. Format filenya antara lain postscript
dan pdf. Submission dapat juga berupa file TEX/ITEX (lihat subbab. 10.2).
Perlu dicatat bahwa keseluruhan tidak terdapat, artinya kita tidak memiliki jaminan kualitas

dari sebuah paper. Jika kita mau, kita dapat men-submit sebuah puisi yang mendeskripsikan
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keidahan taman kita. Meskipun demikian, tujuan dari server adalah menjadikan hasil saintifik
penting tersedia dengan sangat cepat. Jadi, sebelum men-submit sebuah artikel, kita sebaiknya
yakin bahwa artikel tersebut benar dan menarik, jika tidak kita akan memperoleh reputasi
buruk.

Preprint server juga menyediakan akses lewat email. Hal ini memungkina subscribe ke subyek
tertentu. Kemudain setiap harikerja kita akan memperoleh daftar seluruh paper baru yang
disubmit. Hal ini jelas merupakan suatu cara yang nyaman untuk menjejaki perkembangan
terakhir suatu bidang. Tapi kita harus hati-hati, karena tidak semua orang submit ke server
preprint. Dengan demikian, kita tetap harus membaca jurnal saintifik secara teratur.
Jurnal-jurnal saintifik

Jurnal-jurnal merupakan sumber informasi yang sangat penting dalam sain. Kebanyakan me-
rela mengizinkan akses melalui Internet, jika universitas kita telah mendaftakan ke jurnal ter-
sebut. Beberapa jurnal fisika yang sangat penting, yang tersedia online, dipublikasikan oleh

(disusun menurut abjad)

— the American Institute of Physics [27]

— the American Physical Society [28]

— Elsevier Science (Netherlands) [29]

— the European Physical Society [30]

— the Institute of Physics (Great Britain) [31]
— Springer Science (Germany) [32]

— Wiley-VCH (USA/Germany) [33]

—  World-Scientific (Singapore) [34]

Basis data kutipan (citation)
Dalam setiap paper saintifik beberapa artikel lain dikutip. Kadang penting mendapatkan infor-

masi kebalikannya, yaitu untuk memperoleh seluruh paper yang mengutip suatu artikel. Hal

ini dapat berguna, jika kita ingin mempelajari tentang pengembangan paling terakhir yang
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dipicu oleh artikel tersebut. Dalam hal ini kita harus mengkases suatu citation index. Untuk
fisika, mungkin yang paling penting adalah Science Citation Inder (SCI) yang dapat diakses
lewat Web of Science [35].

American Physical Society (APS) [28] juga memasukkan link-link ke pengutipan artikel-artikel
dengan versi online dari paper-paer terakhir. Jika pengutipan artikel juga tersedia lewat APS,
maka kita dapat dengan segera mengakses artikel dari Internet. Hal ini tidak hanya berfungsi
untuk pungutipan paper, tetapi juga artikel-artikel yang dikutip.

Phys Net

Jika kita ingin mengakses ke halama web suatu physics department tertentu, kita sebaiknya
kunjungi website Phys Net [36]. Ta menyediakan daftar seluruh physics departments di dunia.
Di samping itu, kita akan mendapatkan daftar konferensi-konferensi yang akan berlangsung, lo-
wongan kerja dan banyak link-link penting lainnya. Juga, home page departemen kita mungkin
menyediakan banyak link-link yang menarik ke website lain terkait fisika.

Web browsing

Di sampin sumber yang telah dijelaskan, saat ini banyak tersedia informasi pada net. Banyak
peneliti menayangkan pekerjaannya, hasil-hasilnya dan publikasinya pada home pages mereka.
Kadang sering paper seminar atau kode komputer dapat didownload.

Dalam hal kita tidak dapat memperoleh halaman khusus melalui Phys Net (lihat di atas),
atau kita tertarik akan seluruh halaman web yang terkait subyek tertentu, kita dapat mencari
lewat search engine. Terdapat beberapa yang sangat populer seperti Yahoo [37] or Alta Vista
[38]. Suatu cara yang paling nyaman untuk memulai query pada beberapa search engine secara
parallel adalah suatu meta search engine, misal Metacrawler [39]. Untuk mendapatkan info

lebih lanjut, cobalah cari keterangan pada suatu search engine.

10.2 Persiapan Publikasi

Pada subbab ini tool untuk penyajian hasil-hasil riset kita akan disajikan: lewat suatu arti-

kel /laporan (report) atau suatu seminar. Untuk penulisan paper, disarankan agar kita menggunak-
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an TpX/ETEX. Plot data dapat dihasilkan menggunakan program yang telah dijelaskan pada bab
sebelumnya. Untuk menghasilkan gambar dan membuat transparansi, program zfig menyediakan
suatu fungsionalitas yang besar. Untuk membuat citra perspektif tiga-dimensi, program Povray
dapat digunakan. TEX, zfig dan Povray akan diperkenalkan pada subbab ini.

Pertama, TEX/KTEX akan dijelaskan. Ia lebih merupakan suatu sistem typesetting ketimbang
suatu word processor. Program dasar adalah TEX, IXTEX merupakan suatu ekstensi untuk mem-
permudah penerapan. Dalam bidang ilmu komputer, kombinasi TEX dan I¥TEX merupakan suatu
standard ayang sudah biasa. Ketika mensubmit sebuah artikel secara elektronik ke suatu jurnal
saintifik biasanya harus menggunakan IWTEX Tidak seperti paket office konvensional, dengan ITEX
kita tidak dapat melihat teks dalam bentuk cetaknya, yaitu IXTEX bukan program WYSIWYG
(“What you see is what you get”). Teks dimasukkan lewta editor teks konvensional (seperti Ema-
¢s) dan seluruh format dilakukan lewat perintah-perintah khusus. Suatu pengantar bahasa KTEX
dapat dijumpai pada referensi misalkan [40, 41]. Meskipun kita harus belajar beberapa perintha,

penggunaan TEX memiliki beberapa keuntungan:

e Kualitas typesettingnya sangat baik, Jauh lebih baik ketimbang format buatan sendiri. Kita
tidak perlu khawatir tentang layout. Tapi tetap kita dapat dengan bebas mengubah segala
sesuatu menurut keinginan kita.

e Proyek yang besar tidak menjadi masalah, tidak sebaliknya pada kebanyakan program office
komersial. Ketika mengetikkan suatu teks ITEX komputer kita tidak pernah komplain jika
teks kita lebih dari 300 halaman atau memuat banyak gambar post-script yang sangat besar.

e Typesetting rumus-rumus sangat nyaan dan cepat. Kita tidak perlu khawatir tentang ukuran
indeks dari indeks dst. Lebih lagi, dalam hal kita ingin sebagai contoh mengganti seluruh a
pada rumus kita dengan (3, kita dapat mengantinya dengan mengganti seluruh string \alpha
dengan string \beta.

e Terdapata banyak paket-paket tambahan untuk meningkatkan style seperti letters, transparen-
cies atau books. Paket bibtexr sangat nyaman yang memungkinkan pengembangan basis data

literatur yang bagus.
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e Karena kita dapat menggunakan suatu editor konvensional, proses penulisan menjadi sangat
cepat. Kita tidak memerlukan paket program besar.

e Pada sisi lain, jika kita tetap menginginkan suatu sistem WYSIWYG (“what you see is what
you get”), terdapat program lyx [42] yang beroperasi seperti word processor konvensional tapi
membuat file-file WTEX sebagai keluarannya. Akan tetapi, sekali kita menggunakan I¥TEX, kita

tidak akan pernah ingin melepaskannya.

Perlu dicatat bahwa teks ini secara keseluruhan ditulis dengan I TEX. Karena ITEX merupakan
suatu bahasa typesetting, kita harus mengkompilasi teks untuk mendapatkan keluaran aktualnya.
Sebagai contoh diberikan seperti apa bentuk teks ITEX dan bagaimana mengkompilasinya. Contoh
ini hanya memberikan gambaran pada kita bagaimana sistem beroperasi. Lebih detail dapat dilihat
pada referensi tersebut di atas.

File berikut contoh.tex menghasilakn suatu teks dngan huruf-huruf yang berbeda dan suatu

rumus:

\documentclass[12pt]{article}

\begin{document}

Ini hanya suatu contoh teks kecil. Kita dapat menulis beberapa kata
dalam cetak {\em miring}\/, atau in {\bf tebal (bold)}. Juga mungkin

bagi kita mengubah {\small ukuran} huruf yang berbeda-beda.

Suatu baris kosong menyatakan baris baru. \LaTeX\ sangat nyaman
untuk penulisan rumus, misalkan

\begin{equation}

M_i(t) = \frac{1}{L"3} \int_V x_i \rho(\vec{x},t) d~3\vec{x}
\end{equation}

\end{document}

Baris pertama memperkenalkan tipe teks dalam hal ini article, yang merupakan standard

dan ukurna font. Kita perlu memperhatikan bahwa seluruh perintah dimulai dengan garis miring
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kiri (backslash) (\), jika kita ingin menulis backslash pada teks kita, kita harus mengetikkkan

$\backslash$. Teks aktual ditulis antara baris yang dimulai dengan \begin{document} dan di-
akhiri dengan \end{document}. Kita dapat mengamati beberapa perintah sedemikian \em, \bf or
\small. Tanda kurung { } digunakan menandai blok-blok teks. Rumus matematis dapat ditu-
lis yaitu dengan \begin{equation} dan \end{equation}. Untuk mode matematis terdapat ba-
nyak sekali perintah-perintah yang tersedia. Di sini hanya sebagai contoh untuk huruf-huruf Greek
(\alpha), subskript (x_i), fraksi (\frac), integral (\int) dan vektor (\vec) diberikan.

Teks dapat dikompilasi dengan mengetikkan latex contoh.tex di shell. Perintah ini meru-
pakan perintah untuk UNIX, tapi BTEX tersedia untuk seluruh sistem operasi. Untuk lebih detail,
kita dapat melihat dokumentasi instalasi lokal.

Keluaran proses kompilasi adalah file contoh.dvi, dimana “dvi” singkatan dari “device in-
dependent”. File .dvi dapat ditampilkan pada layar monitor dengan menggunakan viewer lewat
pengetikan xdvi contoh.dvi atau mengkonversinya menjadi file postscript dengan mengetikkan
dvips -o contoh.ps contoh.dvi dan kemudian dicetak ke printer. Pada banyak sistem file juga

dapat langsung dicetak ke printer. Hasilnya tampak seperti ini:

Ini hanya suatu contoh teks kecil. Kita dapat menulis beberapa kata dalam cetak miring,
atau in tebal (bold). Juga mungkin bagi kita mengubah ukuran huruf yang berbeda-beda.
Suatu baris kosong menyatakan baris baru. I¥TEX sangat nyaman untuk penulisan rumus,

misalkan

M;(t) = %/inp(x,t)dgx (10.1)

Contoh ini tampaknya mencukupi karena sekedar memberi gambaran pada kita mengenai filo-
sofi dari ATEX is. Instruksi-intruksi yang lebih komprihensif di luar cakupan subbab ini. Instruksi
tersebut dapat kita lihat pada [40, 41].

Pada UNIX/Linux, spell checker ispell juga tersedia. Tool ini befungsi untuk mengecek spell
dan memuat suatu kamus, yaitu suatu daftar besar mengenai kata-kata yang dikenal. Program
memindai setiap teks yang diberikan, juga tersedia mode TEX khusus. Setiap kali ada suatu kata

yang tidak terdapat pada daftaar, ispell berhenti. Jika terdapat kata-kata yang mirip dengan yang
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Gbr. 10.1. Contoh screen-shot tampilan program zfig .

ada di daftar, mereka akan ditampilkan dan disarankan. Kemudian pemakai harus memutuskan
apakah kata harus diganti, diubah, diterima atau bahkan ditambahkan ke kamus. Seluruh teks
akan diperlakukan seperti ini. Perlu dicatat bahwa banyak kesalahan tidak dapat dijumpai dengan
cara ini, khususnya ketika kata 'misspelled’ sama dengan kata lain di kamus. Akan tetapi, paling
tidak ispell menemukan banyak kesalahan dengan cepat dan konvensional, sehingga disarankan

kita memanfaatkan tool ini.
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Kebanyak teks saintifik tidak hanya memuat teks, rumus dan kurva, tetapi juga gambar ske-
matik yang menampilkan model, algoritma, atau devais yang dibahas dalam publikasi. Tool yang
nyaman dan sederhana untuk maksud tersebut adalah zfig. Ia merupakan program untuk membuat
gambar berorentasi vektor dan berbasis windows. Diantara fiturnya adalah kemampuan membuat
obyek sederhana seperti garis, tanda panah, polylines, splines, arcs, segiempat, lingkaran dan lain
lain. Lebih lanjut kita dapat membuat teks atau memasukan file gambar sembarang (eps, jpg). Ki-
ta dapat meletakkan obyek-obyek pada layer-layer berbeda yang memungkinkan scene-scene yang
kompleks dapat dibuat. Obyek sederhana yang berbeda dapat dikombinasikan ke obyek yang le-
bih kompleks. Untuk pengeditam kita dapat memindahkan, mengkopi, menghapus, memutar atau
menskala obyek-obyek. Sebagai gambaran seperti apa tampilan layar dapat kita lihat pada Gbr.
10.1. Pada gambar screen-shot ditampilkan, display zfig dengan gambara ditampilkan pada Gbr.
5.1. Untuk lebih detail dapat kita baca fungsi online help atau man pages dari xfig.

Gambar-gambar dapat disimpan dalam format fig internal dan dieksport ke beberapa format
file seperti (encapsulated) postscript, WTEX, Jpeg, Tiff atau bitmap. Program zfig dapat dipanggil
dengan cara ia memproduksi suatu file keluaran dengan suatu file masukan fig yang diberikan. Hal
ini sangat nyaman bagi kita ketika kita memiliki proyek yangbesar dimana beberapa obyek gambar
kecil dimuat pada gambar lain dan kita ingin mengubah penampilan dari obyek-obyek yang kecil
pada seluruh file-file lainnya. Dengan bantun program he make proyek besar dapat direalisasikan.

Juga, xfig sangat nyaman jika kita ingin membuat transparansi untuk seminar, yang merupak-
an metode standard presentasi hasil-hasil dalam fisika. Dengan warna, ukuran teks yang berbeda
dan seluruh obyek yang telah dijelaskan sebelumnya, transparansi yang jelas dapat dibuat dengan
cepat. Memungkinkan pemasukan file gambar, seperti file postscript yang kita buat dengan pro-
gram plot seperti xmgr, sangat membantu. Pada awalnya tampak agak sulit kita membuat suatu
transparansi dengan xfig. Namun, sekali kita memiliki suatu basis tranparansi yang baku, kita
dapat menggunakan ulang banyak bagian, dan persiapan seminar akan menjadi lebih cepat. Seca-
ra khusus, jika tulisan tangan kita jelek, pendengar akan lebih menikmati dan lebih paham jika

transparansi dipersiapkan dengan menggunakan zfig.
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Hal penting lain, zfig berorientasi vektor, bukan berorientasi piksel. Oleh karenanya kita tidak
dapat memperlakukan gambar seperti halnya file jpg dan menerapkan operasi-operasi seperti smo-
othing, sharpening atau filtering. Untuk maksud ini tersedia paket gimp . Paket gratis dari GNU
[5].

Juga dimungkinkan bagi kita untuk membuat gambar tiga-dimensi dengan zfig, tapi tidak ada
dukungan khusus untuk itu. Artinya, zfig hanya memilik sistem koordinat dua-dimensi. Tool yang
powerful untuk membuat gamabr tiga-dimensi adalah Povray (Persistence Of Vision RAYtraycer).
Di sini kembali akan disajikan contoh kecil, untuk lebih detail silahkan lihat di website-nya [43],
dimana program dapat didownload secara gratis untuk berbagai sistem operasi.

Pouvray, sesuai namanya, merupakan suatu raytracer. Ini artiya kita dapat menampilkan suatu
scene yang memuat beberapa obyek ke program. Obyek-obyek ini memiliki karakteristik seperti
warna, reflektivitas atau transparansi. Selain itu posisi satu atau beberapa sumber cahaya dan
kamera virtual harus ditetapkan. Keluaran dari raytracer adalah gambar realistik foto dari scene,
yang ditangkap oleh kamera. Nama “raytracer” berasal dari fakta bahwa program menhasilkan
suatu gambar dengan menjalankan beberapa berkas cahaya pada sumber cahaya dan menjejaki
langkah melalui scene, dimana mereka diabsorbsi, dipantulkan, atau dibelokkan, sampai ia me-
nyentuh kamera, menghilang lambat laun atau menjadi melemah. Dengan demikian, pembuatan
suatu gambar sedikit agak lama, tergantung pada kompleksitas dari scene.

Suatu scene dideskripsikan pada file yang dapat dibaca oleh kita, ia dapat dibuat dengan editor
teks manapun. Tapi untuk scena yang lebih kompleks tersedia editor khusus, yang memungkinkan
pembuat scene secara interaktif. Juga beberapa tool untuk membuat animasi telah tersedia di
Internet. Di sini sbuah contoh sederhana akan disajikan. Scene terdiri dari tiga bola yang dikoneksi
ke dua silinder, membentuk sebuah molekul. Selanjutnya, sumber cahaya, kamera, bidang tak
hingga dan warna latar belakang ditetapkan. Catatan: sebuah bola didefinisikan melalui pusat dan
jari-jarinya dan sebuah silnder dengan dua titik ujung dan jari-jarinya. Di samping itu, untuk
seluruh obyek informasi warna harus dimasukkan, pusat bola agak transparan. File deskripsi scene

testl.pov adalah sebagai berikut:



#include "colors.inc"

background { color White }

sphere { <10, 2, 0>, 2

pigment { Blue } }

cylinder { <10, 2, 0>, <0, 2, 10>, 0.7

pigment { color Red } }

sphere { <0, 2, 10>, 4

pigment { Green transmit 0.4} }

cylinder { <0, 2, 10>, <-10, 2, 0>, 0.7

pigment { Red } }

sphere { <-10, 2, 0>, 2

pigment { Blue } }

plane { <0, 1, 0>, -5

pigment { checker color White, color Black}}

light_source { <10, 30, -3> color White}

camera {location <0, 8, -20>

look_at <0, 2, 10>

aperture 0.4}
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Pembuatan gambar diawali dengan pemanggilan (di sinih pada sistem Linux via command line)
x-povray +I testl.pov. Hasilnya tampak pada Gbr. 10.2, perhatikan bayangan-bayangan pada

bidang.

Gbr. 10.2. Scene sederhan yang dibuat dengan Pouvray.

Povray adalah tool yang powerful. Kita dapat membuat obyek yang berbentuk hampir semba-
rang, mengkombinasikannya ke obyek yang lebih kompleks dan melakukan beberapa transformasi.
Juga tersedia efek khusus seperti lurring atau fog. Seluruh fitur-fitur Povray dideskripsikan pa-
da manual 400 halaman. Penggunaan Povray sudah terbiasa pada kalangan artist. Bagi ilmuwan
ia juag sangat nyaman, karena kita dapat dengan mudah mengkonversi misalkan file konfigurasi
molekul atau domain sistem magnetik tiga-dimensi ke gambar perpektif yang baik. Hal ini dapat
dilakukan dnegan menulis progam kecil yang dapat membaca misalkan file konfigurasi yang me-
muat daftar posisi atom dan daftar link-link, dan meletakkan untuk setiap atom sebuah bola dan
untuk setiap link sebuah silinder ke file scene Povray . Akhirnya program ditambahkan sumber ca-
haya yang sesuai dan sebuah kameran. Kemudian, gambar tiga-dimensi dibuat dengan memanggil

Povray.
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Tool-tool yang dijelaskan pada subbab ini, harus mampu menyelesaikan masalah-masalah tek-
nis yang terjadi pada saaat proses persiapan publikas (paper red.). Setelah kita mempersiapkannya,
kita sebaiknya memberikannya paling tidak kesatu orang, yang akan membaca dengan seksama.
Barangkali ia akan mendapatkan beberapa kesalahaan atai mengindikasi sesuatu yang sulit dime-
ngerti atau kekeliruan. Kita harus memperhatikan komentar-komentarnya dengan serius, karena
rata-rata pembaca mengetahui jauh lebih sedikit tentang penelitian yang kita lakukan.

Setelah perubahan-perubahan penting dilakukan, dan kita dan pembaca lain sepakat dengan
publikasi, kita dapat mensubmitnya ke suatu jurnal saintifik. Kita harus memilih jurnal yang
cocok untuk paper kita. Kemana kita haru mensubmitnya, untuk itu sebaiknya kita diskusi dengan
peneliti yang berpengalaman. Tidak mungkin pada buku ini kita memberikan saran umum. Namun
demikian, secara teknis submission dapat dilakukan saat ini hampir dimanapun secara elektronik.
Daftar penerbit beberpa jurnal penting dalam fisika dapat kita lihat pada subbab. 10.1. Submit
satu paper ke beberbagai jurnal secara paralel tidak diizinkan. Akan tetapi, kita sebaiknya juga
mensubmit paper kita ke server preprint [25] agar hasil penelitian kita tersedia dengan cepat bagi
physics community.

Walaupun demikian, meskipun buk ini menyediakan beberapa petunjuk penting terkait riset
dan praktik simulasi komputer, bagian utama dari pekerjaan masih memiliki ide-ide yang baik dan

pelaksanaan dengan seksama proyek riset yang aktual.
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